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Resumen 
El presente trabajo de investigación desarrollado y aplicado al rubro de hidrocarburos en la especialidad de Gas Natural (NG) y Líquidos 
de Gas Natural (NGL), “Diseño y Análisis de un Sistema de Contingencia en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL – 
Sector Sierra”, se estableció en cinco capítulos que permitió explicar y detallar la planificación, organización, ejecución y control del 
proyecto multidisciplinario de las Ingenierías Mecánica y Electrónica. 
La elaboración de la tesis de investigación se realizó en base al conjunto de etapas que involucra la ingeniería en los proyectos 
industriales. Se estructuró el cuerpo de la tesis primeramente en el diseño  de construcción del By Pass, ingeniería de soldadura y ensayos 
no destructivos, prueba hidrostática y perforación – sellado, combustión del gas y prevención de la corrosión; y finalmente, costos y 
rentabilidad en la tesis de investigación. 
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Introducción General 
En la actualidad, el rubro de hidrocarburos en el Perú se ha venido desarrollando y profundizando, específicamente, en la explotación, 
transporte, distribución y comercialización del Gas Natural y Líquidos de Gas Natural del yacimiento de Camisea del Departamento de 
Cusco. 
A consecuencia del poco conocimiento en el Gas Natural y Líquidos de Gas Natural en el Perú, la etapa de industrialización del 
combustible mencionado se ha ejecutado bajo el direccionamiento de personal extranjero que cuentan con la acreditación y experiencia 
en el rubro, generando el desplazamiento con suma razón de profesionales peruanos de las ramas de las ingenierías. 
El presente proyecto de investigación desarrollado y ejecutado en el departamento de Ayacucho, busca brindar y compartir el 
conocimiento a los nuevos profesionales jóvenes en las ramas de Ingenierías, en especial, la Ingeniería Electrónica y su interacción de 
ella en un proyecto multidisciplinario. 
El proyecto de Tesis “Diseño y Análisis de un Sistema de Contingencia en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL – Sector 
Sierra” presentado para la obtención del Título Profesional de Ingeniero Electrónico, está estructurado en cinco capítulos que detalla las 
etapas de planificación, organización, ejecución y control del proyecto aplicado a los normas internacionales ASME B31.4 y API 1104. 
El capítulo I, Descripción del Sistema y Diseño de Construcción del By Pass – Accesorios del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural 
NGL, se realiza la descripción del Sistema del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural basado en los antecedentes hallados en Perú 
en el rubro gasífero como los proyectos Perú LNG y Camisea. Además, se diseña la Construcción del By Pass, selección de ductos, 
accesorios y válvulas basándonos en la norma ASME B31.4. 
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El capítulo II, Ingeniería de Soldadura y Ensayos No Destructivos en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL, la primera 
sección de este capítulo se detalla los pasos previos a la etapa de la soldadura que se considera: relevamiento de espesores, calificación 
de soldadores y procedimientos de soldadura . La segunda sección explica los ensayos no destructivos después de la fase de soldadura, 
ente ellos se encuentran la inspección visual, tintes penetrantes, placas gamma gráficas, dureza y ultrasonido que permitirá tener el 
criterio de aceptación del cordón de soldadura basado en la norma ASME B31.4 y API 1104. 
El capítulo III, Prueba Hidrostática y Perforación – Sellado en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL, se implementará en 
la sección de Prueba Hidrostática, la instrumentación y accesorios que asegurará si la tubería está apta para ser puesta en operación. En 
adición, la etapa de Perforación – Sellado tendrá como implementación de equipos especializados en actividades de Hot Tap y Stop Line 
de tuberías en servicio como es el caso del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL. 
El capítulo IV, Combustión del Gas y Prevención de la Corrosión en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL, se detallará la 
etapa de Combustión del Gas basado en la implementación de separadores industriales e instrumentación aplicados al rubro de 
hidrocarburos. La sección de Prevención de la Corrosión se menciona la aplicación de técnicas preventivas de la corrosión como: 
Protección Catódica e Inspección y Ensayos por Recubrimientos. 
Finalmente, el capítulo V, Costos y Rentabilidad en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL, se analizará a nivel económico 
el Costo utilizado en el proyecto desarrollado en todos aspectos como: materiales, herramientas, personal, maquinarias y transporte. La 
rentabilidad se hará referencia al análisis de producción de barriles de NGL y el costo que genera el mismo desde el 2012, 2013 y 2014; 
el cual determinará la rentabilidad del proyecto ejecutado. 
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Capítulo I: Descripción del Sistema y Diseño de Construcción del By Pass – 
Accesorios del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL 
 
1.1 Descripción del Sistema del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL 
1.1.1 Introducción 
Las investigaciones de las diferentes ciencias aplicadas han generado la evolución de productos tecnológicos, que ante nuestra vida 
somos testigos y participantes directos del avance de las ramas de la ingeniería. 
En este estudio trataremos la convergencia de dos ramas de la ingeniería basada en las ingenierías electrónica y mecánica, desarrolladas 
simultáneamente en el sector gasífero. 
Los pilares de esta investigación a realizar, será la electrónica industrial y mecánica que nos permitirá fundamentar el desarrollo del 
presente trabajo aplicado al rubro de hidrocarburos en el Perú. Ambas especialidades permitirán realizar el diseño y análisis de un sistema 
de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL ante una situación de ruptura del ducto. 
La metodología en este proyecto de tesis será el método de investigación cuantitativa, debido a que se ajusta mejor la investigación a 
desarrollar. Además, será experimental debido a que se aplicó los procesos de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural 
NGL en la comunidad de Cachi - Ayacucho. 
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1.1.2 Problemática Situacional 
Los avances en las diferentes especialidades de las ingenierías en el mundo de hoy, permiten que se promuevan y ejecuten nuevos 
proyectos en los sectores de minería, hidrocarburos y energía, en beneficio del avance y crecimiento del Perú.  
Particularmente, las empresas transnacionales apuestan la inversión y desarrollo en nuestro territorio conformados dentro de su 
organización con profesionales extranjeros en su mayoría altamente competentes. 
La falta de participación de profesionales jóvenes en proyectos nacionales de gran envergadura, aumenta el desconocimiento del cómo 
se planifica, organiza, ejecuta y controla las diversas etapas de ingeniería y construcción, especialmente, en la vanguardia del sector 
gasífero. Ante esta problemática que afronta los profesionales jóvenes en las diferentes especialidades, se requiere solucionar dicha 
dificultad, consiguiendo desarrollar un diseño y análisis de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL. 
1.1.3 Objetivos: General y Específico 
El presente proyecto de tesis tiene los siguientes objetivos: 
Objetivo General 
Diseñar y analizar el sistema de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL basado en ASME B31.4 y API 1104. 
Objetivos Específicos 
Elaborar los procesos de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL basado en ASME B31.4 y API 1104. 
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Analizar particularmente las etapas de contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL basado en ASME B31.4 y API 
1104. 
1.1.4 Antecedentes 
Proyecto de Obras Civiles, Metálicas, Electricidad e Instrumentación 4to Filtro F-3101D y Válvula Antichoque en PCCH – Ayacucho 
(2013-2014). El proyecto en mención constituyó para la empresa Techint Ingeniería & Construcción la adjudicación del proyecto 
multidisciplinario de la empresa Compañía Operadora de Gas del Amazonas COGA. Dicho proyecto se realizó en el periodo 
comprendido desde Octubre del 2013 a Marzo del 2014, formó parte del programa de proyectos de expansión del Sistema de Transporte 
de Gas Natural y Líquidos debido al incremento de la producción que inicia desde la Planta Central en Malvinas – Cusco destinado para 
la exportación del hidrocarburo a través de la Planta Melchorita – Cañete ya que hubo saturación de los tres primeros filtros de gas 
natural de 34” de diámetro F-3101A, F-3101B y F-3101C.[21].  
Proyecto de Obras Civiles, Metálicas, Electricidad e Instrumentación; Instalación de By Pass de Calidda – Fenix Power - Chilca (2013). 
El proyecto adjudicado en beneficio de Techint Ingeniería & Construcción a través de la Compañía Operadora de Gas del Amazonas 
COGA. Consistió en la construcción de By Pass para el Cliente Central Termoeléctrica Fenix Power en las especialidades como civil, 
metálica, electricidad e instrumentación con la finalidad de generar la vinculación del ramal de 10” de diámetro hacia la central. El 
proyecto tuvo una duración aproximada de seis meses, iniciando desde marzo del 2013 hasta setiembre del 2013 [22]. 
Proyecto Peru LNG (2007-2009). El comienzo de  2008  marcó  el lanzamiento de diversas actividades en el proyecto PERU LNG. Estos 
primeros avances se están desarrollando en el sector oeste, localizado en la región de la Costa. Allí, las obras  se realizan bajo 
responsabilidad de Luis De Benito (Jefe de Línea del Proyecto). En este tramo,  se están completando los trabajos  de  apertura de  pista,  
que  va desde el kilómetro  408  hasta la ciudad de Pisco.  Las tareas comenzaron en Pampa Melchorita, hasta donde se transportará el 
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gas natural extraído en los yacimientos de Camisea. De  Benito  señala que  esta fase  “avanza de acuerdo a lo previsto en el programa. 
Participan 40 personas, y se emplean retro excavadoras Caterpillar 320, motoniveladoras, palas  cargadoras y camiones volcadores” [1].   
Entre fines de octubre y fines de diciembre de 2007,  se realizaron  cuatro  envíos  de  equipos por vía marítima, que  representaron un 
total de 3.882  toneladas. Los materiales procedían de distintas partes del mundo como  Estados Unidos,  Europa  y Sudamérica. “Los 
embarques llegaron a destino sin haber registrado accidentes en las operaciones”, indica Omar Hernández, asistente de la  Gerencia de 
Mantenimiento en PERU LNG [1]. 
También hubo otro hito importante en el que no se registraron accidentes: la llegada  de los tubos. Arribaron al puerto de Pisco  entre el 
7 y el 11 de diciembre del 2007[1].  
En total,  sumaron 4.498  unidades de 34" de diámetro, que fueron  bajadas, transportadas  y acopiadas sin inconvenientes. En lo que  
respecta a las dificultades técnicas, cabe destacar un proceso que garantiza el cumplimiento de una fase clave: la soldadura. El proyecto 
se desarrolla en gran parte en  alturas superiores a los  4.000   msnm, situación que genera dificultades particulares en la soldadura, como 
potenciales problemas de porosidad [1]. 
En la zona  más cercana a Pampa Melchorita del sector Western (o Costa), el paisaje está dividido en dos por un camino que  serpentea 
entre dunas irregulares: de un lado, se adivina el mar  en un horizonte brumoso y revuelto; del otro, y más allá de las zonas arqueológicas 
demarcadas, los diversos tonos de verde se confunden con el terreno casi desierto [2]. 
En este ámbito, los trabajos de Techint Ingeniería y Construcción avanzan sobre un terreno favorable (a diferencia de la Sierra, donde 
hay pendientes y nieve), ya que  la casi nula presencia de roca evita cualquier interferencia con la actual fase [2]. 
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Acerca del equipo que ejecuta estas tareas, destaca que “está muy consolidado, logrando un trabajo armónico y organizado que minimiza 
los tiempos muertos”. En la fase actual se suelda un caño cada 6 o 7 minutos, por lo tanto resulta fundamental lograr una sincronización 
efectiva entre máquinas y personal para cumplir los objetivos [2]. 
Si bien se apunta a realizar al menos 74 soldaduras por día, el promedio diario ha llegado, en las últimas semanas a 90. El 21 de julio se 
alcanzó el récord de 105 costuras de una tubería de 34”  de diámetro y de 0,750” de espesor de pared, de acero de calidad X70. Además, 
el índice de reparación fue de tan sólo 5,5% [2]. 
Las obras del Central Spread de PERU LNG están llegando al 70% de avance. En la costa se realizaron trabajos de soldadura a 4.901 
msnm, la mayor altitud histórica para un proyecto de pipelines [3]. 
La alta relevancia del proyecto PERÚ LNG para el Perú y para el continente americano, obedece a varios factores. Se trata del 
emprendimiento que cuenta con la mayor inversión en infraestructura de ese país, y constituye la primera planta de gas natural licuado 
(LNG) existente en América latina. Demandó una inversión total de 3.800 millones de dólares y las obras incluyeron, además de  la 
planta, la construcción de un terminal marítimo, un muelle de 1,3 km de extensión, una  plataforma de  carga  de  gas; y un gasoducto 
de 408 km de longitud, que tiene 34 pulgadas de diámetro, y transporta el gas natural desde este punto de conexión en los Andes de 
Ayacucho hasta la Planta de LNG ubicada  en la costa. Allí, se reduce la presión de entrada del gas natural y se remueven las impurezas 
en el tren del proceso. Luego, a través de un proceso de enfriamiento, su volumen se ve reducido 600 veces, y se facilita de esta manera 
su almacenamiento y transporte [4]. 
El consorcio encargado de desarrollar, construir y operar  PERÚ LNG estuvo integrado desde el inicio por cuatro compañías: Hunt Oil 
Company (50%), SK Energía de Corea del Sur (20%), Repsol (20%) y Marubeni Corporation de Japón (10%). Techint Ingeniería y 
Construcción fue la empresa elegida por ellos para llevar a cabo la obra del gasoducto [4]. 
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Desde el comienzo, el proyecto fue un desafío para TEIC. Los retos abarcaban varios aspectos de la obra: por un lado, los trabajos debían 
realizarse en geografías diversas, con un clima adverso, y con plazos de entrega muy exigentes por parte  del cliente y, por otro lado, la 
relación con las comunidades participantes debía ser fluida [4]. 
Es interesante analizar cuáles son las claves para lograr el éxito de un proyecto. En el caso de PERÚ LNG los factores son varios, quizás 
uno de los más relevantes es el aprendizaje que capitalizó TEIC luego de  la experiencia obtenida en  el proyecto Camisea. Desde la 
concepción de la oferta, el objetivo fue analizar exhaustivamente todos los detalles de la obra para no dejar nada  librado al azar. Por 
norma de la compañía, la oferta fue elaborada por un grupo interdisciplinario del que participaron todos los sectores funcionales. Cada 
uno de ellos estudió en forma independiente qué características tendría su team en la obra y qué recursos iban a ser necesarios [4]. 
Proyecto Camisea (2002-2005). Techint, está  desarrollando los trabajos correspondientes al proyecto de transporte de gas natural a la 
ciudad de Lima y el transporte de condensados al litoral peruano desde Yacimiento Camisea, en Perú. Para ello, el proyecto contempla 
la construcción de  un  gasoducto de más  de  700  kilómetros de longitud, que conectará al Campo Camisea con la  ciudad de Lima, más 
un poliducto de condensados de casi 550 kilómetros de extensión. También está  previsto el suministro de estaciones de bombeo y 
reducción, además de un sistema  SCADA comunicado con fibra óptica y red satelital [5]. 
El Gobierno de la República Perú llamó a oferentes para adjudicar  bajo  un  régimen de concesión bajo la modalidad de BOOT, Build, 
Own, Operate and Transfer, el transporte del gas natural de Camisea [5]. 
El consorcio seleccionado fue el constituido por las empresas Pluspetrol (Argentina), Hunt Oil (USA), Grana Montero (Perú), Sonatrach 
(Argelia), SK Coporation (Korea) además de las empresas de la Organización Techint, Tecgas Camisea S.A. y Tecgas NV (Operador), 
quienes han constituido la sociedad Transportadora de Gas  del  Perú   (TGP),  adjudicataria del contrato de  concesión de transporte por  
el  término de 33 años (prorrogable hasta 60 años). El Proyecto Camisea tendrá significativa incidencia en la aceleración del proceso de  
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industrialización del Perú, dado que aparte de generar el desarrollo de nuevos proyectos petroquímicos, permitirá una reducción promedio 
del orden del 39 por ciento del déficit comercial de hidrocarburos que tiene el país. También posibilitará una disminución significativa 
del costo de generación eléctrica, y un ahorro  industrial por sustitución de más de 1.900 millones de dólares [5]. 
La construcción comenzó en  seis frentes simultáneos, cubriendo los sectores de selva y sierra. Vale destacar que en la selva sólo  se 
puede trabajar entre los meses de abril y octubre, debido al régimen de lluvias. Los trabajos de  construcción demandarán la utilización 
de más de 600  equipos pesados, 150  camiones y 170 vehículos livianos. En tanto, en el pico máximo de la obra serán  alrededor de 
3.000 los trabajadores directos abocados [6].  
De acuerdo a lo establecido en el contrato, la obra deberá quedar completamente terminada en mayo de 2004 [6].  
El conjunto de inversiones del Megaproyecto Camisea, involucrando la Concesión para  la Explotación, la Concesión para  el Transporte 
y la Concesión para  la Distribución de gas en Lima asciende a aproximadamente 1.500 millones de dólares. La sociedad TGP ha 
contratado a diferentes compañías integrantes de Techint Ingeniería y Construcciones para  la ejecución del 100 por ciento del   proyecto,  
bajo   la  modalidad EPC,  Engineering, Procurement  & Construction [6]. 
Techint International Construction Corp. (TENCO) y Techint Compañía Técnica Internacional S.A.C., en alianza con la empresa peruana 
Graña y Montero S.A., están iniciando los trabajos para Tractebel del proyecto de distribución de gas en  media y baja presión para la 
ciudad de Lima y El Callao. El proyecto que  se ejecutará bajo la modalidad Lump Sum-Turn Key, comprende la construcción de  un 
gasoducto de  61 kilómetros de extensión, con  cañería de  20” de diámetro. La traza recorre la zona urbana de Lima, de sur a norte, 
pasando por calles y avenidas céntricas de esta ciudad. Para llegar a los grandes consumidores se construirán ramales por un total de 25 
kilómetros, con sus respectivas estaciones reductoras de  presión, en diámetros de entre 3” y 10”. En el sur de Lima se construirá la 
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denominada City Gate, donde además de las instalaciones de regulación, control y trampa scraper, se  realizaran las oficinas e 
instalaciones necesarias para la operación y mantenimiento del sistema [7]. 
Como en toda obra ejecutada por Techint,  el rubro  seguridad ha sido muy valorado a la hora de diagramar el proyecto. En este sentido, 
está prevista la utilización de elementos de seguridad tales como válvulas de bloqueo, seccionadoras e instrumental para medición, 
control de fugas y comando a distancia, que serán operados automáticamente por un sistema SCADA. Con relación al ritmo de los 
trabajos, actualmente la ingeniería se está desarrollando en  Buenos  Aires, etapa que  a la fecha cuenta con un avance del 40 por  ciento 
[7]. 
El proyecto Camisea en  Perú  es uno  de los  más  complejos que  ha  realizado  Techint en su historia: dificultades geográficas, climáticas 
y sociales; las particularidades de la selva amazónica; plazos muy ajustados e incluso la aparición de movimientos guerrilleros cercanos 
a la obra [7].  
Entrevistamos al Project Director, Mario Dell’Acqua, para conocer los desafíos ya superados y las perspectivas de  los que aún deberán 
enfrentar [7].  
Ing. Dell’Acqua, ¿cuáles han  sido  los mayores  retos  desde que  usted tomó la dirección de la obra? El primer desafío fue  organizacional, 
y consistió en  redimensionar la estructura de este proyecto para su tamaño. Cuando Daniel Sammartino me pidió que venga, discutimos 
mucho acerca de cómo  podíamos  hacer  para  asegurar operativamente la ejecución de  esta obra,  teniendo en cuenta las dificultades 
físicas, geográficas y de  aislamiento que  tiene, ya que  además  de  la magnitud de  los  trabajos, los diámetros, el hecho de tener dos  
tubos en  un mismo right of way, tiene la complejidad de atravesar al menos cuatro geografías bien diferenciadas: la selva, la ceja de 
selva, la sierra  alta y la costa. Es un proyecto gigante, y realmente tuvimos que  hacer un gran esfuerzo para diseñar una estructura que 
lo opere en forma efectiva, sobre todo teniendo en cuenta mi falta de experiencia en pipelines. Para ello contamos con la ayuda y la 
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entrega de personas que son absolutamente conocedoras de  este oficio, como Leonardo Lonfrida y “sus chicos” (se refiere  a los 
‘autodenominados’ Jurassic Jungle Team: Eduardo Lema,  Domingo Fiasché, Humberto Perín,  Miguel  Lombardi, “Jumbo” Zanabria, 
quienes desde hace años trabajan en pipelines, y superan en general los 35 o 40 años  en Techint), que se han  entregado a pesar de la 
edad con una fuerza y energía propias  de la juventud [7]. 
Desde el punto de  vista  operativo en sí, como todos sabemos, el gran desafío fue la selva, que era y va a seguir siendo prístina,  y 
presenta una  importante complejidad logística. En verdad, solo la decisión de Leonardo Lonfrida hizo que  yo me quedara tranquilo. 
Recuerdo el momento en que Sammartino pidió una revisión de toda la estrategia de la parte más crítica, que era el desfile de los tubos  
arriba de los 152 kilómetros de selva con cuatro puntos de acceso. Se esbozaron soluciones de lo más variadas, con costos exorbitantes, 
pero  por suerte Leo tenía muy clara la forma de hacerlo; lo pensó bien y junto con Carlos Coletto lo ejecutó aún  mejor, y hoy ese desafío 
tan grande que teníamos ya es un recuerdo, y van a quedar solo las anécdotas y alguna que otra “cana”. De hecho, a mediados de agosto 
completamos la soldadura en selva de la tubería de 14” para líquidos de gas, gracias al tesón de todo este grupo [7]. 
A nivel operativo y de construcción ¿cuáles son los puntos más difíciles del proyecto? Lo más complejo es la logística: en principio, 
llevar al personal, ver que esté bien acomodado y seguro; por eso hemos diseñado todo el sistema de campamentos, incrementando el 
número y distribuyéndolos estratégicamente, creando además equipos especiales para transportar a la gente. En segundo término, llevar 
los materiales, para lo cual se hizo una ingeniería de máquinas, herramientas y útiles. Los 120 kilómetros de tuberías pudimos entrarlos 
sin accidentes por el caminito Calca-Kiteni, y esto fue una proeza teniendo en cuenta las características de esta ruta. Y después hubo que 
llevarlos desde Kiteni hasta Chimparina, Kepashiato, Itariato por caminos estrechos y sinuosos. Algunos  incluso llegaron desde Pucallpa 
con barcazas [7]. 
En cuanto a los puntos más críticos, podemos mencionar el cruce del Comerciato (con dos pendientes de 75°), el camino de Pacobamba 
y la bajada de Huáncano; también Yucay y el cruce del Apurímac [7].  
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“La bajada de Huáncano es la transición entre la sierra alta –donde la implantación del ducto se encuentra por encima de los 4.200 metros 
sobre el nivel del mar– y el inicio del sector costa. La traza desciende abruptamente hasta la planta reductora de presión #2, que se ubica  
aproximadamente en cota de 2000 metros sobre el nivel del mar. Desde allí los ductos acometen la quebrada de Huáncano hasta llegar 
al valle de Pisco a 1100 msnm, para después moverse hasta el mar”, describe Pablo Videla, responsable de este tramo de la obra [7]. 
“Esa primera etapa comenzó a principios de agosto y nos llevará  alrededor de un  mes. Luego vamos a iniciar el montaje mecánico, con 
el sistema de poleas y cables. Los dos ductos en este sector (el de gas y el de LGN) van instalados en  zanja común. El tramo más 
complejo de la bajada es de alrededor de 300 mts, donde se presenta un cambio de dirección, lo cual hace más complejo el montaje. 
Ambos ductos serán montados soldando gradualmente de arriba hacia abajo tubo a tubo, y estimamos su completamiento en 
aproximadamente dos meses”, finaliza Pablo [7]. 
Fueron casi tres años de desafío constante en toda la geografía peruana: 731  kilómetros de gasoducto y 560 kilómetros de ducto de 
líquidos de gas natural, atravesando la selva, la sierra y la costa; más de 160 cruces especiales de ríos o bajadas abruptas y pendientes 
pronunciadas; 12.000 trabajadores en el pico de la obra; dificultades de seguridad del personal; altos estándares de cuidado del medio  
ambiente y zonas protegidas; multiplicidad de restos arqueológicos a lo largo del trazado; comunidades nativas nunca antes contactadas 
[8]. 
Hoy, el OCP ya está bombeando crudo, y la construcción en Camisea terminó, restando tan solo la puesta en marcha que se seguirá 
desarrollando durante 12 meses más. Todo el esfuerzo puesto por quienes participaron tuvo sus frutos, y las tareas terminaron en tiempo 
y forma. Hablamos con algunos de los protagonistas, muchos de  los cuales se encuentran ya trabajando en nuevos desafíos [8]. 
“El desarrollo de las reservas de Camisea es un proyecto que comenzó hace varios años”, explica Leonardo Ionfrida, quien participó en 
la definición del trazado  original, y en el 2003 se hizo cargo de la gerencia de construcción en el sector Selva. “Los campos fueron 
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descubiertos entre 1983 y 1987 por Shell, y en 1988 se firmó un acuerdo entre esta empresa y Petroperú (luego se transformaría en un 
consorcio con Mobil), para la explotación de las reservas del yacimiento. En 1996,  Shell invitó a dos consorcios para participar en el 
design competition [8].  
Techint formaba parte del consorcio opuesto, liderado por Fluor Daniel, y como socio local participaba Graña y Montero. La ruta 
propuesta por Shell presentaba grandes dificultades, y entonces buscamos una ruta alternativa. Después de varios años de negociaciones, 
en 1998 el consorcio Shell/Mobil anunció su decisión de no continuar con la segunda parte del contrato [8].” 
En febrero de 2000, luego de un proceso de licitación pública internacional, el Gobierno peruano otorgó la licencia por 40 años para la 
explotación de los campos de Camisea a un consorcio liderado por Pluspetrol Perú Corporation, con la participación de Hunt Oil 
Company, SK Corporation y Tecpetrol. En diciembre de ese mismo año, otro consorcio liderado por Tecgas, con la participación de  
Pluspetrol Resources Corporation, Hunt Oil Company, SK Corporation, Sonatrach Petroleum Corporation, Graña y Montero y luego 
Tractebel, resultó adjudicatario  de la licencia por 33 años del transporte de gas natural y líquidos de gas natural hasta Lima y Pisco 
respectivamente, y la distribución de gas natural en Lima y Callao [8]. 
Transportadora de Gas del Perú S.A. (TGP) es la empresa formada por el consorcio adjudicatario para desarrollar las Licencias de 
Transporte de NG y LGN, que contrató a Techint para el sistema de transporte. Además de los ductos, el sistema de  gas  cuenta con 22 
válvulas de bloqueo en la línea y 3 puntos de derivación (en Cusco, Ayacucho  y Pisco); y el sistema de  transporte de líquidos de gas 
incluye 4 estaciones de bombeo para subir hasta los 4.860 metros sobre el nivel del mar, y 3 estaciones reductoras de presión, así como 
19 válvulas de bloqueo y 9 válvulas de retención. TEI&C se encargó también de la instalación  del sistema de SCADA, control y 
comunicaciones, que permitirá monitorear en forma constante las variables relacionadas con el buen funcionamiento de los ductos [8]. 
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Los 41 meses que llevó la construcción del sistema de trasporte de Camisea estuvieron marcados por un rasgo singular, el gran desafío 
logístico que implicaba  el avance de la obra. Los ductos atraviesan cuatro regiones muy distintas entre sí: el área de la selva amazónica, 
en su mayor parte inhabitada y sin caminos de  acceso, con abundante flora y lluvias constantes; el sector de ceja de selva, con un clima 
y vegetación similares al anterior, pero en una geografía montañosa de pendientes pronunciadas; la región de los Andes, llegando a los 
4.800 metros de altura, con asentamientos rurales y legados arqueológicos conocidos a nivel mundial; y un recorrido final en la costa, a 
través del cordón  de mayor  desarrollo industrial del Perú, en valles y planicies [8]. 
1.1.5 Marco Teórico 
El Gas Natural NG y Líquido de Gas Natural NGL 
El gas natural es una mezcla gaseosa combustible de compuestos de hidrocarburos simples, por lo general se encuentran en depósitos 
subterráneos profundos formados por roca porosa. El gas natural es un combustible fósil compuesta casi en su totalidad de metano, pero 
contiene pequeñas cantidades de otros gases, incluyendo etano, propano, butano y pentano. El metano se compone de una molécula de 
un átomo de carbono y cuatro átomos de hidrógeno [9]. 
El gas natural se utiliza ampliamente en aplicaciones residenciales, comerciales e industriales. Es la energía más utilizada para la 
calefacción de los hogares con más de un 50% de los hogares estadounidenses que utilizan gas. El uso de gas natural también está 
creciendo rápidamente en la generación de energía eléctrica, y como combustible para el transporte [9]. 
El gas natural es la quema más limpia de los combustibles fósiles que producen principalmente dióxido de carbono, vapor de agua, y 
pequeñas cantidades de óxidos de nitrógeno. Otros combustibles fósiles son el carbón y el petróleo, que junto con el gas natural, 
representan más del 85% del consumo de energía de EE.UU [9]. 
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La teoría científica que prevalece es que el gas natural se formó hace muchos años, cuando las plantas y los pequeños animales marinos 
fueron enterrados por la arena y la roca. Las capas de lodo, arena, roca, planta y animal siguieron acumulando hasta que la presión y el 
calor de la tierra, los convirtieron en petróleo y gas natural [9]. 
El gas natural (metano) es el más limpio de todos los combustibles fósiles. Los principales productos de la combustión de gas natural 
son el dióxido de carbono y vapor de agua [10].  
El carbón y el petróleo liberan niveles más altos de emisiones nocivas, entre ellas una mayor proporción de las emisiones de carbono, 
óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido de azufre (SO2). El carbón y el petróleo son combustibles que también liberan partículas de ceniza 
en el ambiente, las sustancias que no se queman sino que se realizan en la atmósfera y contribuyen a la contaminación. La combustión 
de gas natural purificado, por otro lado, libera cantidades muy pequeñas de dióxido de azufre y óxidos de nitrógeno, prácticamente no 
importa cenizas o partículas, y niveles más bajos de dióxido de carbono, monóxido de carbono y otros hidrocarburos reactivos [10]. 
En tanto, el líquido de gas natural NGL, se establece cuando el gas se produce a presiones inferiores a la presión de flujo de ventas típica 
(700 a 1.000 psi), este comprime a la presión de gas de venta. Transporte de gas de venta se realiza a alta presión para reducir el diámetro 
de la tubería. Las tuberías podrán operar a presiones muy altas (por encima de 1.000 psig) para mantener el gas en la fase densa, evitando 
así la condensación y flujo de dos fases. Compresión normalmente requiere de dos a tres etapas para alcanzar la presión de gas de venta. 
Como estado previamente, el procesamiento se puede realizar después de la primera o segunda etapa, antes de la compresión de las 
ventas [10]. 
La compresión se utiliza en todos los aspectos de la industria de gas natural, incluyendo la elevación de gas, la reinyección de gas para 
sistemas de distribución de mantenimiento de presión, recolección de gas, las operaciones de procesamiento de gas (distribución de gas 
a través del proceso o sistema), la transmisión y la reducción del volumen de gas para el envío de camiones cisterna o para su 
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almacenamiento. En los últimos años, ha habido una tendencia hacia el aumento de presiones de funcionamiento de tuberías. Los 
beneficios de funcionar a presiones superiores incluyen la capacidad de transmitir grandes volúmenes de gas a través de un determinado 
tamaño de la tubería, las pérdidas de transmisión más bajas debido a la fricción, y la capacidad de transmitir de gas a través de largas 
distancias sin estaciones adicionales que incrementan [10]. 
Cuando el gas natural se enfría aproximadamente a temperatura -160 °C (-260 ° F) a presión atmosférica, se condensa a un (gas natural 
licuado; GNL) líquido. El volumen de este líquido ocupa aproximadamente 1/600 del volumen de gas natural. El gas natural licuado 
pesa menos de la mitad que la del agua, en realidad aproximadamente el 45%. El gas natural licuado es inodoro, incoloro, no corrosivo 
y no tóxico. Cuando vaporizado se quema sólo en concentraciones de 5% a 15% cuando se mezcla con el aire. Ni el gas natural licuado, 
ni su vapor, pueden explotar en un ambiente confinado. Dado que el gas natural licuado ocupa menos volumen y peso, presenta opciones 
más convenientes para el almacenamiento y transporte [10]. 
 ASME B31.4 – Sistemas de Transporte por Tuberías de Hidrocarburos Líquidos y Otros Líquidos 
El Código establece los requisitos de ingeniería que se consideren necesarias para la seguridad del diseño y la construcción de la tubería 
de presión. Si bien la seguridad es la consideración básica, este factor por sí solo no establece necesariamente las especificaciones finales 
para cualquier sistema de tuberías [11]. 
En la máxima medida posible los requisitos del Código para el diseño se expresan en términos de principios y fórmulas básicas de diseño. 
Estos se complementan según sea necesario con los requisitos específicos para asegurar la aplicación uniforme de los principios, y para 
orientar la selección y aplicación de elementos de tuberías [11]. 
Esta sección incluye Código [11]: 
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- Las referencias a las especificaciones de materiales y estándares aceptables, inclusive los requisitos de dimensiones y capacidades de 
presión y temperatura. 
- Los requisitos para el diseño de componentes y conjuntos, incluyendo soportes de tubería. 
- Requisitos y datos para la evaluación y la limitación de las tensiones, reacciones, y los movimientos asociados con la presión, los 
cambios de temperatura, y otras fuerzas. 
- La orientación y las limitaciones en la selección y aplicación de materiales, componentes y métodos de unión. 
- Los requisitos para la fabricación, ensamblaje y montaje de tubería. 
- Los requisitos de examen, inspección y prueba de tuberías. 
- Los procedimientos de operación y mantenimiento que son esenciales para la seguridad pública. 
- Las disposiciones para la protección de tuberías de la corrosión externa y la corrosión interna / erosión. 
  API 1104 – Soldadura de Tuberías e Instalaciones Relacionadas 
Esta norma cubre el gas y la soldadura por arco de tope, filete y soldaduras socket en carbono y tubos de acero de baja aleación utilizada 
en la compresión, bombeo y transmisión de petróleo crudo, productos petrolíferos, gases combustibles, dióxido de carbono, nitrógeno y, 
en su aplicable, cubre la soldadura en los sistemas de distribución.  
Se aplica a la nueva construcción y en la soldadura por servicio. La soldadura se puede realizar una soldadura por arco metálico protegido, 
soldadura por arco sumergido, soldadura por arco de tungsteno con gas, soldadura por arco metálico con gas, soldadura por arco con 
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núcleo de fundente, soldadura por arco de plasma, soldadura oxiacetilénica, o el proceso de soldadura a tope o por una combinación de 
estos procesos usando una técnica de soldadura manual, semiautomático, mecanizado, o automática o una combinación de estas técnicas.  
Las soldaduras pueden ser producidos por la posición o la soldadura rollo o por una combinación de posición y de soldadura rollo. 
Este estándar también abarca los procedimientos para radiográfica, partículas magnéticas, líquidos penetrantes, y pruebas de ultrasonido, 
así como las normas de aceptación para ser aplicados a las soldaduras de producción probados a la destrucción o inspeccionado por 
radiográfica, partículas magnéticas, líquidos penetrantes, ultrasonidos, y las pruebas visuales métodos. 
Los valores indicados en unidades pulgada libra o en unidades SI deben ser considerados como los estándares. Cada sistema es para ser 
usado independientemente del otro, sin combinar valores de ninguna manera. 
Los procesos distintos de los descritos anteriormente serán considerados para su inclusión en esta norma.  
Las personas que deseen tener otros procesos incluidos deberán presentar, como mínimo, la siguiente información para su examen por 
el Comité: 
- Una descripción del proceso de soldadura. 
- La propuesta de las variables esenciales. 
- Una especificación de procedimiento de soldadura. 
- Soldar los métodos de inspección. 
- Tipos de defectos de soldadura y sus límites de aceptación propuestas. 
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- Los procedimientos de reparación [12]. 
API 5L – Especificaciones para Tuberías 
La norma API 5L indica como especificación cubrir los tubos de acero sin costura y con costura. Incluye, extremo liso extremo roscado, 
y el tubo de extremo acampanado, así como a través de la tubería de línea de flujo (TFL) y el tubo con los extremos preparados para su 
uso con acoplamientos especial. 
Aunque la tubería de línea de extremo liso cumple con esta especificación, está pensada principalmente para el maquillaje de campo 
mediante soldadura circunferencial, el fabricante no asumirá la responsabilidad de soldadura en el campo. 
El propósito de esta especificación es proporcionar normas para tuberías adecuadas para su uso en el transporte de gas, agua, y aceite en 
las industrias de petróleo y gas natural. 
Esta especificación está bajo la jurisdicción de la Comisión de Normalización de Productos Tubulares, e incluye cambios en la edición 
anterior, aprobado por votación a través de carta de junio de 1999. Especificaciones 5LS y 5LX se han incorporado en esta edición de 
especificación 5L [13]. 
API RP 2201 – Practica Segura de Hot Tap en las Industrias de Petróleo y Petroquímico 
Esta publicación abarca los aspectos de seguridad a tener en cuenta cuando Hot Tapping, o cuando se suelda sin Hot Tapping en tuberías 
o los equipos en servicio. No es un sustituto de la planificación del trabajo. Un procedimiento detallado, escrito para Hot tapping y 
soldadura debe estar preparado o revisado antes de iniciar cada trabajo para asegurar que se tomen las medidas adecuadas. Estos 
procedimientos pueden necesitar ser revisado en respuesta a los problemas o situaciones que puedan surgir en relación con la seguridad 
del personal e instalaciones únicas. 
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Los procedimientos de soldadura descritos en esta publicación se aplican a la tubería y el equipo fabricado. 
El Hot Tapping es la técnica de fijación de un accesorio de ramificación mecánica o soldada a la tubería o equipo en servicio, y la 
creación de una abertura en la tubería o el equipo por la perforación o el corte de una porción de la tubería o equipo dentro de la instalación 
adjunto. El Hot Tapping se realiza generalmente cuando no es posible, para tomar el equipo o la tubería fuera de servicio, o para purgar 
o limpiar por métodos convencionales [14]. 
API 1160 
Esta norma está destinada a ser utilizada por los especialistas y los equipos encargados de la planificación, implementación y mejora de 
un programa de gestión de integridad de ductos. Además, se detalla un proceso que un operador del sistema de tuberías puede utilizar 
para evaluar los riesgos y tomar decisiones acerca de los riesgos en la operación de un gasoducto líquidos peligrosos con el fin de reducir 
tanto el número de incidentes y de los efectos adversos de los errores e incidentes. Entre ellas son [15]: 
Identificar y analizar los acontecimientos precursores reales y potenciales que pueden ocasionar incidentes en las tuberías. 
Examinar la probabilidad y la gravedad potencial de incidentes de tuberías. 
Proporcionar medios completos e integrados para el examen y la comparación de los riesgos y actividades de reducción del riesgo 
disponibles. 
Establecer y controlar el rendimiento del sistema con el objetivo de mejorar esa actuación. 
Corrosión 
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La corrosión es un proceso electroquímico en el cual tiene lugar  un flujo de electrones e iones. La pérdida de metal (corrosión) tiene 
lugar en el ánodo. En el cátodo no hay pérdida de metal (el cátodo está protegido). La corrosión electroquímica implica la transferencia 
de electrones a través de interfaces metal/electrolito. La corrosión tiene lugar dentro de una celda de corrosión, la cual consta de cuatro 
partes: Ánodo, cátodo, electrolito, conexión o camino metálico [16]. 
Los electrones generados por la formación de iones metálicos en el ánodo, pasan  a  través  del  camino  electrónico  hasta  la  superficie  
de  las  áreas catódicas inmersas en el electrolito. Al reaccionar con los iones positivos presentes en el electrolito, restauran el equilibrio 
eléctrico del sistema [16]. 
Examinando la Figura 1.1, analicemos el proceso de corrosión para una única celda de corrosión, que consiste en un único ánodo y un 
único cátodo sobre la misma superficie metálica en contacto con agua. El metal suministra el ánodo, el cátodo y el paso electrónico de 
la celda de corrosión. El agua suministra el electrolito para completar la celda de corrosión. El electrolito está ionizado, por lo que hay 
iones hidrógeno (H+) y oxhidrilos (OH–) presentes en pequeñas cantidades (10-7 moles/litro) [16]. 
A continuación, se muestra en la figura 1.1 una representación de una celda de corrosión, pues existe la pérdida del material a través del 
sitio anódico. 
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Figura 1.1: Una Única Celda Microscópica de Corrosión [16]. 
Entretanto, los iones metálicos se combinan con los oxhidrilos en el electrolito para formar hidróxidos del metal, u óxido, que se precipita 
sobre la superficie metálica. 
A medida que este proceso continúa, la oxidación (corrosión) del metal tiene lugar en las superficies anódicas y la reducción de iones 
hidrógeno ocurre en los cátodos [16]. 
FUERZA IMPULSORA DE LA CORROSIÓN 
Voltaje 
La corrosión implica un proceso en el cual una carga eléctrica circula desde una superficie metálica, un ánodo, hacia el electrolito y 
desde el electrolito hacia una segunda superficie metálica, un cátodo. La pregunta siguiente seria: ¿Qué es lo que hace que la corriente 
circule? [16] 
El voltaje es la medida de la diferencia electroquímica entre dos electrodos que comparten un electrolito. Un metal inmerso en un 
electrolito se corroerá y manifestará lo que se conoce como potencial de electrodo. El potencial de electrodo representa el trabajo 
reversible necesario para mover una unidad de carga desde la superficie del electrodo a través de la solución hasta el electrodo de 
referencia. Equivale a la diferencia de potencial entre dos puntos en donde 1 coulomb de electricidad realizará 1 joule de trabajo al 
moverse desde un punto al otro. El potencial de electrodo se mide en relación a una celda de referencia standard [16]. 
Metal 
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El propio metal puede ser una fuente para el voltaje impulsor de una celda de corrosión. Puede generarse una diferencia de potencial 
debida a variaciones en: la estructura de grano de un metal, la composición formada durante la aleación, temperatura o deformación de 
un único metal desarrolladas durante la fabricación [16]. 
Se muestra a continuación el ciclo típico del hierro en la figura 1.2. La pirita  de hierro más común, la hematita, es un óxido de hierro 
(Fe2O3). El producto de corrosión más común del hierro, el óxido, tiene la misma composición química. La energía requerida para 
convertir una pirita de hierro en hierro metálico es “devuelta” cuando el hierro se corroe y forma el óxido [16]. 
 
Figura 1.2: Proceso de Refinación del Acero [16]. 
La Figura 1.2 muestra los procesos de refinación y corrosión para el hierro y el acero. El hierro se halla siempre en estado oxidado. Se 
extrae de la tierra en forma de pirita. Se usa energía para convertir este óxido de hierro en hierro y acero. Se lo carga en un alto horno en 
el que la energía calórica elimina el oxígeno, dejando atrás el hierro elemental. Luego se lo alea con otros materiales y se lo carga en un 
horno de Bessemer. Finalmente, se lo lamina para formar tubos, refuerzos para concreto (rebar) o formas estructurales. Cuando el hierro 
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entra en contacto con un electrolito, como la tierra o el hormigón, tiene lugar la corrosión. En el proceso de corrosión se pierde energía 
y el hierro se combina con el oxígeno para formar óxido de hierro. Este producto de corrosión, el óxido, es idéntico al óxido de hierro 
extraído de la tierra. El hierro se considera termodinámicamente inestable; en el medio apropiado, el hierro se corroerá fácilmente para 
volver a un estado de menor energía, como el óxido [16]. 
FORMAS DE CORROSIÓN 
La corrosión siempre ocurre por la existencia de una celda de corrosión, en la que se encuentran una zona anódica, una zona catódica, 
un paso electrolítico y un paso electrónico para la corriente. Sin embargo, las condiciones del metal y su medio pueden variar 
ampliamente, lo que conduce a la caracterización de diversos tipos de actividad corrosiva. La corrosión puede clasificarse en las 
siguientes formas generales: 
Ataque Uniforme. Es éste un tipo de corrosión con una pérdida pareja de metal distribuida en toda o gran parte de la superficie de la 
estructura. los ánodos y cátodos cambian de ubicación, produciendo una pérdida generalizada de metal (por ej. corrosión atmosférica). 
En la figura 1.3 se demuestra el ataque uniforme [16]. 
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Figura 1.3: Ataque uniforme en los metales [16]. 
Corrosión en Grietas. Este tipo de corrosión tiene lugar cuando dos superficies con una separación muy pequeña entre ellas ya sea entre 
dos metales o entre un metal y un no metal están expuestas a un medio corrosivo. Los huecos, empaquetaduras, juntas,  depósitos  sobre  
la  superficie  y  grietas  son  lugares probables para este tipo de corrosión [16]. 
Ataque Galvánico. Este tipo de corrosión ocurre cuando se conectan dos metales distintos. El potencial de los dos metales crea una 
diferencia de potencial, la fuerza impulsora de la corrosión. Metales distintos se encuentran conectados y expuestos a un medio común, 
se detalla en la figura 1.4 (por ej., tubería principal de agua de hierro fundido con servicios de cobre) [16]. 
 
 
Figura 1.4: Ataque galvánico en los metales [16]. 
Picado (Pitting). Corrosión localizada que se concentra en una superficie reducida del metal y la perfora. Los pits (picaduras) pueden 
presentarse aislados o muy cercanos entre sí, y pueden tener diámetros grandes o pequeños. la zona anódica es fija y la corrosión es 
localizada, a continuación se esquematiza en la figura 1.5 (por ej. aceros inoxidables en presencia de cloruros) [16]. 
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Figura 1.5: Pitting en los metales [16]. 
Ataque Intergranular. Ésta es una corrosión localizada en los bordes de grano de una aleación. Es causada por una diferencia en la 
composición cerca de los bordes, en comparación con el resto de la aleación [16]. 
Corrosión  por  Fatiga. Resulta  en  la  fatiga  del  metal  bajo  tensiones alternadas en un medio corrosivo, observar la figura 1.6 [16]. 
 
Figura 1.6: Corrosión por Fatiga en los metales [16]. 
Corrosión Influencia por Microorganismos (MIC)       Algunas     bacterias     que existen bajo condiciones anaeróbicas (ausencia de 
oxígeno) pueden reducir sulfatos consumiendo hidrógeno en el proceso. Las bacterias no atacan en forma directa al metal, pero crean 
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condiciones que conducen a un ataque más rápido por aumento de la corriente de corrosión en las celdas existentes, las que normalmente 
se encuentran polarizadas por la existencia de hidrógeno (producto de la reacción catódica de reducción de protones) [16]. 
Protección Catódica 
El concepto de la protección catódica implica reducir a cero la diferencia de potencial entre los sitios anódicos y catódicos, obteniendo 
como resultado cero corriente de corrosión. Esto puede lograrse imprimiendo corriente hacia la estructura desde un electrodo externo y 
polarizando los sitios catódicos en dirección electronegativa [17]. 
La corrosión del metal cesará una vez que la corriente aplicada de protección catódica iguale o exceda la corriente de corrosión, la figura 
1.7 es la aplicación de PC [17]. 
 
Figura 1.7: PC Aplicada a una Estructura [17]. 
La corriente de protección catódica es suministrada desde un ánodo de protección catódica externo, corriente que circula a través del 
electrolito hacia el metal y reduce la diferencia de potencial entre los sitios anódicos y catódicos (ver Figura 1.7) [17]. 
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La teoría de la protección catódica se comprende mejor si consideramos primero una celda de corrosión simple que consista de un ánodo 
y un cátodo sobre una estructura. La energía impulsora de la corriente de corrosión es la diferencia de potencial entre ánodo y cátodo. 
Según la ley de Ohm, la magnitud de la corriente de corrosión es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente 
proporcional  a  la  resistencia  del  paso  de  corriente.  Una  vez  que  la  celda  de corrosión ha alcanzado la condición de estado 
estacionario, el potencial impulsor es la diferencia de potencial entre el potencial polarizado del ánodo y el potencial polarizado del 
cátodo, como se ve en la Ecuación 1.1 [17]. 
Ecuación 1.1: Ecuación representativa de PC [17]. 
 
 
Donde: 
Icorr    = Corriente de corrosión (A) 
Ea,p    = Potencial del ánodo polarizado (V) 
Ec,p    = Potencial del cátodo polarizado (V) 
Ra    = Resistencia del ánodo al electrolito (Ω) 
Rc    = Resistencia del cátodo al electrolito (Ω) 
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Como puede verse en el equivalente eléctrico de una celda de corrosión simple en la Figura 1.8, la corriente descargada desde el ánodo 
es exactamente la misma que la corriente captada en el cátodo [17]. 
Ia    =  Ic    =   Icorr 
Donde: 
Ia    = Corriente anódica (A)  
Ic    = Corriente catódica (A) 
 
 
Figura 1.8: Celda de Corrosión Simple [17]. 
Al aplicarse protección catódica, la carga positiva circula desde una fuente externa hacia la estructura (celda de corrosión única), como 
puede verse en la Figura 1.9. Ahora la corriente de corrosión o corriente anódica ya no es igual a la corriente catódica. De acuerdo con 
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la ley de Kirchoff, la Ecuación 1.2 indica que la corriente de corrosión o corriente anódica es igual a la corriente catódica de la celda de 
corrosión menos la corriente aplicada [17]. 
 
Figura 1.9: Aplicación de Corriente de PC [17]. 
Ia    =  Ic   –  ICP 
Ecuación 1.2: Ecuación aplicada a la Ley de Kirchoff [17]. 
 
Donde: 
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ICP    = corriente de protección catódica (A) 
1.1.6 Sistema del Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL 
El sistema del Ducto Peruano está conformado por una tubería para transportar gas natural (desde Camisea – Lote 88 en la selva 
amazónica hasta Lima) y líquidos de gas natural (desde Camisea hasta Pisco). Esta última línea cuenta con 4 estaciones de bombeo y 3 
estaciones de reducción [6]. 
Comúnmente, se dice que la extensión del gasoducto será de 730 km pero en realidad es de 1.291 km porque en los hechos se están 
implementando  dos ductos: uno  de 730 kilómetros (para gas natural NG) y otro de 561 km (para líquidos de gas natural NGL). Ambos 
ductos parten desde Las Malvinas y corren paralelos hasta Humay en Pisco, desde donde se bifurcan. El gasoducto para gas natural sigue 
hasta Lurín en Lima (City Gate), la figura 1.10 representa la altimetría del ducto de gas natural NG [6]. 
A partir de Humay el otro gasoducto (para líquidos del gas natural) recorre una ruta separada y se dirige hacia la playa Lobería en Pisco, 
punto desde donde se van a exportar los líquidos que se obtengan en Camisea, la figura 1.11 representa la altimetría del ducto de líquidos 
de gas natural NGL [6]. 
Figura 1.10: Altimetría del Sistema de Transporte de Gas Natural [6]. 
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Figura 1.11: Altimetría del Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural [6]. 
A continuación se muestra el diagrama de bloques de la tesis de investigación: 
1.2 Diseño de Construcción del By Pass – Accesorios del Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
1.2.1 Detección de Anomalía en el Ducto de Líquidos de Gas Natural NGL  
En esta sección de la tesis de investigación, se detalla el instrumento de detección de la anomalía del ducto y los parámetros de 
localización y medición que muestra ante una posible ruptura o anormalidad del Sistema de Transporte de Líquido de Gas Natural NGL. 
DISEÑO Y ANÁLISIS DE UN SISTEMA DE CONTINGENCIA EN EL 
DUCTO PERUANO DE LÍQUIDOS DE GAS NATURAL NGL – SECTOR 
SIERRA 
Detección de Anomalía en l Ducto de Líquidos de 
Gas Natural con Instrumentación Computarizada 
Diseño de Construcción del By Pass Implementación de Válvulas 
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Basándonos y teniendo como referencia la norma ASME B31.4, menciona que ante situaciones de inspecciones de tuberías en servicio, 
se requiere instrumentos inteligentes, identificados bajo el nombre de Pig Inteligente (Sistema de Detección de Fallas). Éste detectará, 
específicamente, la localización satelital de alguna anomalía en el ducto, desperfectos internos como externos, obteniendo en cada caso: 
su longitud respecto al eje axial del ducto, el ancho respecto a la circunferencia del ducto y finalmente la profundidad de cada anomalía 
[11]. (Ver anexo 01) 
Por ello, se determinó con la utilización del Pig Inteligente (Sistema de Detección de Fallas), que probablemente en el Sistema de 
Transporte de Líquidos de Gas Natural sea el Kp 307+000 (zona de Cachi – Ayacucho); aquella que presente alguna anomalía, cercana 
a la junta de Soldadura J289/13 (registro de construcción- proyecto Camisea) como lo demuestra la figura 1.12. 
 
Figura 1.12: Pig Inteligente para inspección de tuberías. (Ver anexo 01) 
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1.2.2 Selección de Ductos para la Construcción del By Pass 
La selección del conjunto de ductos o tubos, se tomará en cuenta que la construcción del By Pass es temporal. Por tal motivo, se escogerá 
y basándonos en los cálculos de ingeniería y diseño del trazado del Sistema de Transporte en la zona de Cachi-Ayacucho. Se tiene 
presente que serán tuberías de 10” para tramos largos y 8” de diámetro en los terminales, cuyos tipos de materiales es API 5L de grado 
X70. A continuación, se denota la fórmula utilizada en la ecuación 1.3 para el diseño de cálculo basado en la norma americana ASME 
B31.4 [11]. 
𝑡 =
𝑃𝑖 ∗ 𝐷𝑖
2 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸
 
Ecuación 1.3: Fórmula de espesor de tubería [11] 
Sabiendo: 
T : Espesor de la tubería (pulg) 
Pi : Presión de operación en la tubería (psi) 
Di : Diámetro externo de la tubería (pulg) 
S : Tensión a la fluencia (psi) 
E : factor de soldadura de acuerdo a la norma ASME B31.4 
Por lo tanto, desarrollando los cálculos de diseño se tiene lo siguiente: 
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Pi = 136 Bar = 136*14.5 psi 
Di = 10 pulg 
S = 70 000 psi; debido a que la tubería es X70, ver ASME B31.4 
E = 1; ver ASME B31.4 
𝑡 =
136 ∗ 14.5 𝑝𝑠𝑖 ∗ 10"
2 ∗ 70000 𝑝𝑠𝑖 ∗ 1
= 0.1408" 
Entonces, se tomará en cuenta la elección de tubería de 10” X70 cuyo espesor sea mayor a 0.1408” para la construcción del By Pass. 
Asumiendo, el stock que maneja el área de logística, se tiene como provisión tubería cuyo espesor es 0.219”. 
 Además, el tramo del ducto de 14” de diámetro, comprendido en el Kp 307+000 del Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural 
NGL (zona de Cachi – Ayacucho) se procederá a reemplazar por un tramo nuevo de tubería de 14” de diámetro, cuyo material es API 
5L X70. 
1.2.3 Selección de Accesorios para la Construcción del By Pass 
La selección de accesorios está orientada por el diseño de ingeniería, tal como se indicó en la sección anterior. En consecuencia, se 
procede a verificar que tipos de accesorios se tiene previsto a disposición inmediata al equipo ejecutor. 
La determinación del tipo de accesorios tiene como sustento de la investigación, el estándar americano ASME B31.4, dicha norma es 
aplicada en nuestro Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural NGL en Perú. A continuación, se mencionan los accesorios que 
se implementarán en la construcción del By Pass: Codo 10” 90° (A860 WPHY70 S40), Codo 8” 90° (A234 WPHY52 S80), Reducción 
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10” a 8” (A860 WPHY70 STD), Brida WN 8” (A707 GR.L1 S60 $900 RTJ), Brida Blind 8” (A707 GR.L1 S60 $900 RTJ), Weldolet 
10”x2” (A350 LF6 S80), Threadolet 10”x3/4” (A350 LF6 3M). 
En el tramo de tubería de 14” de diámetro que se reemplazará, se tomará en cuenta la utilización de los siguientes accesorios, debido a 
que es una línea regular de transporte de líquido de gas natural NGL: Split Tee 14”x14” (A860 WPHY70), Split Tee 14”x8” (A860 
WPHY70), Weldolet 10”x2” (A350 LF6 S80), Threadolet 10”x3/4” (A350 LF6 3M), Threadolet Look Fitting 2”, Brida Blind 14” (A707 
GR.L1 S60 $900 RTJ), Brida Blind 8” (A707 GR.L1 S60 $900 RTJ), Brida WN 14” (A707 GR.L1 S60 $900 RTJ), Brida WN 14” (A707 
GR.L1 S60 $600 RTJ). Los dos últimos accesorios Brida WN 14” se requiere para la fabricación de un adaptador serial de $900 a $600, 
ya que se dispondrá para la etapa de montaje y desmontaje del equipo de perforación al ducto de 14” en servicio, a continuación se 
muestran las figuras 1.13, 1.14, 1.15 y 1.16 que representan los accesorios utilizados en la tesis de investigación [11]. 
 
Figura 1.13: Brida Welding Neck [11]. 
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Figura 1.14: Brida Blind [11]. 
 
Figura 1.15: Threadolet [11]. 
 
Figura 1.16: Weldolet [11]. 
1.2.4 Selección de Válvulas para la Construcción del By Pass 
La selección de las válvulas en el presente trabajo dependerá del número de perforaciones del ducto que se desea realizar. En este caso 
particular de atención de la ruptura del ducto de NGL, se planea realizar 06 perforaciones en servicio al ducto de 14” del Sistema de 
Transporte de Líquidos de Gas Natural. 
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Por ello, teniendo en cuenta que 02 perforaciones se utilizarán para las acometidas del By Pass de manera permanente, es decir, estarán 
instaladas en los 02 Split Tee 14”x8”. De tal forma, las 04 perforaciones restantes se podrán realizar al ducto de 14” de forma secuencial 
a través de los 04 Split Tee 14”x14”. En consecuencia, se dispondrá las siguientes válvulas: 02 Válvulas Esféricas 8” (A350 GR.LF2 
$900 RTJ), 02 Válvulas Sandwich 14” (A350 GR.LF2 $600) y 01 Válvula Sandwich 14” (A350 GR.LF2 $900). (Ver anexo 02) 
Adicionalmente, se dispondrá de válvulas de alta presión en la implementación del By Pass y del ducto con anomalía, cuya finalidad es 
despresurización de la línea con la descripción: 06 válvulas esféricas 2” (A105 $1500 con extensión niple). 04 válvulas aguja 1/2” (A105 
$1500 NPT) [11]; las figuras 1.17, 1.18, 1.19 y 1.20 representan los accesorios y válvulas implementadas en el proyecto. 
 
 
Figura 1.17: Split Tee [11]. 
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Figura 1.18: Válvula Esférica o Válvula Bola [11]. 
 
 
Figura 1.19: Válvula Sándwich. (Ver anexo 02) 
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Figura 1.20: Válvula Aguja [11]. 
1.2.5 Esquema de Construcción del By Pass 
El esquema final de construcción del By Pass de 10” de clase $900 tendrá una máxima presión de operación de 108.72 Bar. En 
consecuencia, se considera que se realizará la prueba Hidrostática 1.25 veces la máxima presión de operación siendo 136 Bar en un 
periodo de 4 horas, de acuerdo a la ecuación 1.4. Adicionar, que la máxima presión admisible  de Prueba Hidrostática será 225 Bar. Se 
planifica que las actividades previas al montaje del By Pass se realizarán en el lado izquierdo del ducto de NGL en referencia al sentido 
de flujo Malvinas – Pisco. (Ver plano). 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑃𝐻 = 1.25 ∗ 𝑀𝑎𝑥𝑃𝑂 
Ecuación 1.4: Fórmula de Presión de Prueba Hidrostática [11]. 
En el siguiente plano P&ID titulado By Pass Φ10” PK 307 – NGL, se detalla las tuberías, accesorios, juntas soldadas,  válvulas 
sandwichs, válvulas de regulación, ubicación de la anomalía en el ducto de Φ14” y las referencias geográficas (aguas arriba: Malvinas 
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y aguas abajo: Pisco) que permitió realizar la construcción, montaje e instalación y puesto en operación del By Pass con el objetivo de 
atender y reparar la anomalía.    
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El plano adicionado de Ingeniería muestra a detalle las instalaciones realizadas en el proyecto de investigación. Se presenta las válvulas 
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esféricas de 8” $900, válvulas tipo sándwich de 14” $900, Split Tee de 14”x8” $900 y de 14”x14” $900, válvulas esféricas de 2” $1500, 
válvulas tipo aguja y manómetros. 
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Capítulo II: Ingeniería de Soldadura y Ensayos No 
Destructivos en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
2.1 Ingeniería de Soldadura en el Ducto Peruano de Líquidos de 
Gas Natural NGL 
2.1.1 Relevamiento de Espesores 
La sección de Ingeniería de soldadura aplicada en el Sistema de Transporte de Líquidos de Gas 
Natural determina con anterioridad que se debe considerar la verificación de los espesores de 
los materiales en acero al carbono llámese tuberías y Split Tee. Para ello, basándonos en las 
normas americanas ASME B31.4 y API 1104 afirman que antes de realizar trabajos de 
soldadura en tuberías, se debe inspeccionar utilizando mecanismo no destructivos END.  
En consecuencia, se procedió a la inspección utilizando el equipo Panametrics MG2-DL por 
ultrasonido en la frecuencia 7.5 MHz en el que se empleó el método Pulso-Eco y medio 
acoplante Carboximetil Celulosa. (Ver anexo 03).  
En respuesta a los registros de mediciones, se obtuvo un promedio de 6.09mm (mayor a 0.21”) 
hasta 6.12mm (mayor a 0.21”) de espesores en las zonas involucradas, sean las dos estimadas 
soldaduras circunferenciales y las dos soldaduras longitudinales por cada Split Tee. Las 
mediciones se realizaron de acuerdo a la figura 2.1.  
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Figura 2.1: Zonas de mediciones de espesores 
2.1.2 Calificación de Soldadores 
La calificación de los soldadores (Welding Qualification Record - WQR) en el presente tema 
de investigación se enfoca tomando como referencia las normas americanas ASME B31.4 y 
API 1104. Se procederá a evaluar al equipo de soldadores basado en los procedimientos de 
soldaduras (Welding Procedure Specification – WPS) de acuerdo a los tipos de materiales, tipo 
de junta de soldadura, diámetro aplicado, proceso de soldadura y otros más.  
El documento generado a consecuencia de la calificación óptima del soldador, establece que el 
mismo se encuentra apto para ejecutar soldaduras con las características aplicables de acuerdo 
a la descripción técnica que muestra el procedimiento de soldadura (WPS).  
Los registros de calificaciones de los soldadores son liberados por la inspección visual de la 
raíz de la soldadura y acabado del cordón de soldadura; además, el ensayo de placas 
radiográficas (Radiographic Testing – RT), de acuerdo a las tolerancias que describen las 
normas como: penetración inadecuada, fisura de soldadura, apariencia de un buen trabajo del 
soldador y socavaciones en el cordón de la soldadura, porosidad. (Ver Anexo 04) 
2.1.3 Procedimientos de Soldadura 
El procedimiento de soldadura es el documento oficial que lo gestiona el inspector de calidad 
en el punto de la obra o en este caso en la atención de la anomalía en el ducto de NGL. El mismo 
que describe qué criterios se deben considerar para dicha soldadura específica, pues es 
elaborado y creado bajo los siguientes criterios de ingeniería o variables esenciales que lo 
estipula las normas ASME B31.4 y API 1104: Proceso de soldadura, material base, junta de 
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diseño, posición, espesor del material, electrodos, tratamiento previo de temperatura del 
material, diámetro, dirección de soldadura, polaridad de la corriente eléctrica, cantidad de 
corriente eléctrica. 
El procedimiento de soldadura (Welding Procedure Specification – WPS) es considerado oficial 
y aplicable cuando una entidad externa a la empresa, sea un laboratorio certificador de 
soldadura asevera que dicho procedimiento cumple con los ensayos mecánicos permisibles al 
que ha sido sometido la probeta de soldadura, los ensayos destructivos son los siguientes: 
Resistencia a la tracción, prueba de mella, prueba de dobladura de raíz y cara, prueba de flexión 
lateral. 
Los procedimientos de soldadura aplicados en este tema de investigación están identificados 
como: WPS 012, WPS 00819, WPS 1-048, WPS 004, WPS 00031, WPS 00835. (Ver Anexo 
05). 
2.2 Ensayos No Destructivos en el Ducto Peruano de Líquidos de 
Gas Natural NGL 
2.2.1 Inspección Visual 
La inspección visual de las soldaduras que se presentan en esta investigación se denominan 
juntas a tope (Butt Weld – BW) y juntas filete (Filet Weld – FW). Se tomarán en cuenta los 
criterios y apreciación personal basada en las referencias que nos proporciona las normas 
ASME B31.4 y API 1104. 
Se realizará la verificación del acabado del cordón de la soldadura en diámetros mayores de 
10”, que no presente socavaciones de soldadura en los extremos del cordón de soldadura, es 
decir, que no tenga complicaciones con el material base de la tubería. En algunos casos, se 
podrá inspeccionar la raíz del cordón de soldadura, permitiendo identificar si existe o no la falta 
de penetración al inicio del proceso de soldadura. En adición, la soldadura que se utilizará en 
diámetros mayores de 10” será soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (Shielded 
metal Arc Welding – SMAW). Una vez realiza el alta de la inspección visual para este tipo de 
diámetro se procede a realizar la inspección radiográfica – RT, para el caso de tuberías y codos. 
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La inspección del cordón de soldadura en diámetros menores de 2” se verificará que tenga un 
buen acabado de soldadura y buena apariencia sin complicaciones del material base, sea de la 
tubería como también del accesorio. Este proceso se identifica como mixto, debido a que en la 
raíz se realiza soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno (Gas Tungsteno Arc 
Welding – GTAW) y  el acabado por soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido 
(Shielded Metal Arc Welding – SMAW). El inspector de calidad que procede a liberar mediante 
la inspección visual de este tipo de soldadura, se iniciará la aplicación de Tintes Penetrantes 
(Penetration Testing – PT) a la soldadura que complique el cuerpo de accesorio [12]. 
2.2.2 Prueba de Tintes Penetrantes 
La prueba de tintes penetrantes se aplicará en base a la norma API 1104, por el cual se tomará 
criterios de aceptación en la evaluación de la soldadura de tipo filete (FW) con los accesorios 
weldolet y threadolet mencionados en el capítulo anterior.  
Se realiza la preparación de la superficie soldada (tubería – accesorio) mediante la limpieza de 
escoria y oxido del metal soldado. Posterior a ello, se aplica el solvente industrial que permitirá 
retirar las impurezas de la superficie del material. Seguido, se aplica el tinte penetrante SKL-
SP2 Penetrant en un periodo de penetración de 10 minutos y a condiciones ambientales entre 
10°C y 52°C. Luego, se procederá a limpiar la zona de la soldadura con el solvente industrial 
retirando el tinte penetrante de coloración roja de forma completa de la soldadura. Finalmente, 
se aplicará el revelador SKD-S2 Developer en la zona de la soldadura adquiriendo una 
coloración blanca después de su aplicación, de tal manera, se identificará las tonalidades rojas 
en la zona blanca de la soldadura. 
Los criterios de aceptación están basados en la norma API 1104, establece que la soldadura no 
presente discontinuidades en la soldadura. Este ensayo no destructivo permitirá identificar 
porosidad externa o socavaciones en la soldadura mayores a 1mm considerándolo inaceptable 
la junta de soldadura. En consecuencia, el personal operativo en compañía del inspector de 
calidad absolverá la imperfección superficial.  
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2.2.3 Prueba de Placas Gamma gráficas 
La prueba de placas gamma gráficas se realizará en base a las consideraciones y aceptaciones 
que menciona la norma API 1104, del cual detalla que no debe presentar más del 2% del espesor 
en porosidad interna en la junta de soldadura,  presencia de escoria, falta de fusión y falta de 
penetración en soldaduras de tipo tope (BW). Este tipo de ensayo no destructivo END es 
aplicable en materiales de acero al carbono, aceros en baja aleación y aceros inoxidables cuyos 
espesores es entre 3mm a 50 mm. 
Este método confiable se realiza mediante la utilización de una fuente de radiación de rayos 
gamma Iridio 192  con carga de 150 Curies – Marca Sentinel 880 Delta controlada por el 
Instituto Peruano de Energía Nuclear IPEN y películas AGFA de tipo D4 que permitirán dejar 
grabadas las imágenes de las juntas de soldaduras. Estas películas son de grano extra fino y 
contraste muy alto; las figuras 2.2 y 2.3 representan las técnicas de toma de placas y el equipo 
sentinel 880 Delta respectivamente. 
 
Figura 2.2: Técnicas de toma de placas gamma gráficas [12]. 
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Figura 2.3: Equipo Sentinel 880 Delta [12]. 
2.2.4 Prueba de Dureza 
La prueba de dureza es un tipo de ensayo no destructivo que se aplicará en el desarrollo de esta 
investigación en la zona de trabajo después de realizar soldadura de clase tubería – Split tee, 
tubería – weldolet y tubería – threadolet. 
La prueba de dureza consiste en realizar mediciones de dureza superficial  evaluando 
directamente con el durómetro y su registrador electrónico la energía de rebote absorbida al 
realizar el lanzamiento  guiado de una esfera de acero de masa conocida sobre la superficie a 
medir. Este permite evaluar de manera simple con alto rendimiento ya que no destruye la 
muestra y particularmente útil para determinar las propiedades de los diferentes componentes 
micro estructurales del material en la zona afectada por el calor de la soldadura realizada. 
En el proyecto de investigación se realizarán mediciones de dureza en la zona afectada por el 
calor de la soldadura a 0°, 90°, 180° y 270° alrededor de la zona circunferencial de los 
materiales que se desea evaluar de acuerdo a la figura 2.4, utilizando el Durómetro Time con 
lecturas de tres impactos por cada cuadrante entre temperatura 20°C y 25°C. Las mediciones 
deben registrarse con valores menores a 350 vickers, medida que recomienda el fabricante. 
Particularmente, se obtiene mediciones que oscilan entre 136 hasta 185 vickers. (Ver anexo 06) 
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Figura 2.4: Zonas de mediciones de dureza 
2.2.5 Prueba por Ultrasonido 
La prueba por Ultrasonido es el ensayo no destructivo que se realizará en el proyecto de 
investigación basado a los requerimientos que lo establece la norma API 1104. La norma 
americana establece que el ensayo permitirá encontrar algún defecto en la estructura interna de 
los materiales soldados en campo. Los defectos que se pueden encontrar son fisura de los 
materiales soldados y laminaciones. Estos cambios producidos a consecuencia del cambio 
brusco de temperatura en las actividades de soldadura, no garantiza su operatividad para la 
actividad al que ha sido diseñado en la industria de hidrocarburos. 
El ensayo por ultrasonido permite examinar soldaduras de materiales ferrítico realizada a 
tuberías y componentes cilíndricos. El ultrasonido relacionado al proyecto de investigación 
detecta, localiza y evalúa los defectos en la zona de la soldadura, la zona afectada por el calor 
(ZAC) y el material adyacente. Es aplicable a tuberías de diámetro exterior mayor a 1 1/2” y 
espesor mayor a 5.5mm. Se examinará a soldaduras de penetración completa, entre tuberías y 
tuberías – accesorios. El volumen  de inspección se extenderá en todo su espesor y ambos lados 
del cordón de soldadura, siendo dicha distancia nunca menor a 25mm. El área de inspección 
comprenderá los 360° de las soldaduras circunferenciales. 
El proyecto de investigación se realiza la aplicación de dicha prueba en soldaduras de tipo 
Tubería – Split Te, Tubería – Weldolet y Tubería – Threadolet. 
57 
 
El ensayo será realizado desde la superficie externa de la tubería, utilizando la técnica de 
reflexión Pulso – Eco con palpador simple  angular y normal aplicado por contacto en forma 
manual. 
El instrumento de examinación de los materiales es CTS-9009 marca SIU con su transductor 
Panametrics de 0.25”, utilizando una frecuencia 5MHz para los ensayos de UT-70° y ganancia 
de exploración de 59dB con medio acoplante carboximetil celulosa; el ultrasonido de 70° se 
utiliza en verificaciones del materiales para soldaduras circunferenciales entre Split Tee – 
Tuberías. Además, empleando el mismo análisis de soldaduras circunferenciales entre Split Tee 
– Tuberías, se realiza el ultrasonido UT-60° utilizando una frecuencia de 5MHz, ganancia de 
exploración de 54.5dB se determina las condiciones de la estructura molecular de los materiales 
después de la soldadura. 
Las soldaduras longitudinales entre Split Tee – Tuberías, se procederá a realizar ultrasonido 
UT-45° utilizando una frecuencia de 2.25MHz, ganancia de exploración de 52.5dB 
determinando que no se ha encontrado discontinuidades en los materiales involucrados en la 
soldadura basado en las figuras 2.5 y 2.6. (Anexo 07) 
 
Figura 2.5: Inspección de junta de soldadura por UT [12] 
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Figura 2.6: Desplazamiento del palpador en la zona ZAC  
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Capítulo III: Prueba Hidrostática y Perforación – 
Sellado en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural 
NGL 
3.1 Prueba Hidrostática en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
3.1.1 Selección e Implementación de Manómetros 
La selección e implementación de manómetros en la etapa de Prueba Hidrostática, se realizará 
en base a los requerimientos del diseño de ducto de líquidos de Gas Natural NGL.  
Los cálculos de ingeniería de diseño determinan que la presión de trabajo del ducto será 108.72 
Bar (1576 psi). En consecuencia, se considera que se realizará la prueba Hidrostática 1.25 veces 
la máxima presión de operación siendo 136 Bar (1972 psi) en un periodo de 4 horas con agua 
no potable. Por lo tanto, un manómetro se escoge con un 25% de margen adicional a la máxima 
presión operativa, para que su óptima visualización se mantenga dentro de una "V" en el dial. 
A su vez, el dial es el tamaño del indicador según su diámetro, usualmente medido en pulgadas, 
por ejemplo, un dial 4" equivale a 98mm. Finalmente, su tipo de conexión existe una 
concordancia entre dial y tamaño de conexión, la mayoría de los fabricantes han estandarizado 
el dial 2,5" para una rosca cónica de conexión de 1/4" NPT, al dial 4" con 1/2" NPT. 
La implementación de los manómetros se realizó en escala de 0 – 350 Bar equivalente 0 – 
5000psi, tipo bourdon, marca Nuova Fima como la figura 3.1. Los instrumentos de medición 
permitirá la visualización del incremento periódico de la presión en la prueba hidrostática de 
los ductos de 10” del By Pass como también de los ductos de 14” de la tubería que se utilizará 
para reemplazar la zona afectada. De acuerdo a los estándares ASME B31.4, se normaliza que 
la prueba hidrostática se realizará en tres fases distribuidas porcentualmente en 70%, 90% y 
100% de la presión de prueba. De tal manera, las presiones al 70% y 90% indican que son las 
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etapas de presurización de las tuberías en un periodo de 30 minutos cada una. La última etapa 
al 100%, es decir, la presión de prueba es la etapa de resistencia de la tubería en un periodo de 
3 horas. De tal manera, si las tuberías aprueban el ensayo de resistencia ASME B31.4, se 
determina que están en las condiciones óptimas para ser instaladas o puestas en servicio. 
 
Figura 3.1: Manómetro tipo Bourdon [11]. 
3.1.2 Selección e Implementación de Válvulas 
La selección e implementación de válvulas para la prueba hidrostática se ejecutó tomando en 
cuenta el grado de importancia en su regulación de presión y nivel de seguridad. 
La prueba hidrostática a la que se somete el conjunto de tuberías para este proyecto de 
investigación es de 108.72 Bar (1576 psi). Por ello, durante el desarrollo de la prueba se requiere 
de un control fino de la presión ya que conoce que se realizará en tres etapas y a presiones altas. 
En consecuencia, se tomará en cuenta la necesidad de implementar válvulas de regulación fina 
y resistente a la alta presión que se les somete. 
Se implementará válvulas de regulación de presión tipo aguja de 6000psi / WOG, material acero 
inoxidable, conexión NPT y unidireccional. Además, válvulas tipo aguja de 6000 psi / WOG, 
material acero inoxidable, conexión NPT y bidireccional. Estas válvulas permitirán regular el 
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fluido con un estrangulamiento del mismo de manera muy precisa o fina en presiones altas y 
también si se presentase a temperaturas grandes. 
Se suma a la implementación en campo, la utilización de válvulas de alta presión tipo check 
horizontal de 6000 psi, referencia la figura 3.2, material acero inoxidable, conexión NPT y por 
defecto unidireccional. Estas válvulas impiden el retorno del fluido luego de aplicar el agua a 
presión alta a la tubería en prueba. 
 
Figura 3.2: Válvula Tipo Check [11] 
3.1.3. Implementación de Registrador de Presión 
El registrador de presión es el instrumento que permite grabar variables físicas de manera 
adecuada como temperatura y presión de líquidos, gases y vapores de los diferentes procesos 
industriales en los rubros existentes. 
Se procederá a realizar el registro de la variable presión en la cartilla gráfica de acuerdo al 
procedimiento que está diseñado y creado basado en la norma ASME B31.4; en esta actividad 
se ejecutará en un periodo de cuatro horas conformadas por las etapas de presurización y 
resistencia del ducto. Las cartillas gráficas están diseñadas de acuerdo a las necesidades del 
diseño de la prueba hidrostática, para este tema de investigación será una cartilla de 8” de 
diámetro, escala de medición 0-5000 psi, tiempo de prueba de 0-24 horas. 
El registrador de presión será de la marca OMC-ITALY, modelo 430PSMA, división mínima 
de medición 100 psi y tipo de alimentación por pila de 1.5V. A continuación se observa el 
registrador de presión en la figura 3.3. (Ver Anexo 08) 
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Figura 3.3: Registrador de presión. (Ver Anexo 08) 
3.1.4 Implementación de Registrador de Temperatura 
El registrador de temperatura en el tema de investigación se toma en consideración las 
condiciones ambientales al que se someterá la tubería en el punto de trabajo. Los cambios que 
fluctúan en la temperatura son predominantes debido a la zona geográfica en la que se encuentra 
Cachi-Ayacucho. 
Por ello, se tomó en cuenta que se requiere una cartilla que se establezca dentro del rango -20°C 
a 60°C, tiempo de prueba de 0-24 horas, diámetro de cartilla de 8”. Los registros de temperatura 
se realizará a que se presenta una termocupla de tipo K que permitirá obtener los cambios de 
temperatura durante la actividad de la prueba hidrostática. 
El registrador de temperatura será de la marca OMC-ITALY, modelo 450R11W27, división 
mínima de escala de 2°C y tipo de alimentación por pila de 1.5V. (Ver Anexo 08) 
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3.1.5 Implementación de la Balanza de Peso Muerto 
La balanza de peso muerto es un instrumento de comparación que se implementará en el 
proyecto de investigación cuya medición es la variable de presión en el ducto durante el 
desarrollo de la prueba hidrostática. 
La balanza de peso muerto es un instrumento resistente, exacto, rápido y fácil de usar. Las 
unidades incorporan una bomba primaria para usos en los intervengan grandes volúmenes, 
indicadores de flotación por pistón y una prensa de calidad para un control preciso de presión. 
El instrumento comparador de presión de marca CHANDLER ENGINEERING tiene un rango 
de medición de 50 psi a 5000 psi, distribuidas en plataformas de bronce equivalentes 2psi, 5psi, 
10 psi, 20, psi, 50psi, 100 psi y 500 psi que se instaló de manera progresiva de acuerdo a las 
etapas de desarrollo de la prueba hidrostática. La figura 3.4 representa la balanza de peso 
muerto. (Ver Anexo 09) 
 
Figura 3.4: Balanza de Peso Muerto. (Ver Anexo 09) 
3.1.6 Implementación de Motobomba de Alta Presión 
La motobomba de alta presión es un equipo acondicionado para la inyección del fluido a 
presiones altas permitiendo que facilite obtener las dos etapas de presurización del ducto y la 
etapa de resistencia del ducto en prueba. 
Se instaló la motobomba de acero inoxidable de la marca Cat, está diseñada la bomba para un 
trabajo de presión de 100 psi a 10 000 psi. Su sistema de consumo de energía es por combustible 
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Diesel. Los accesorios que permitirán la inyección a alta presión a la tubería, serán considerados 
también para fluido sometido a presiones altas. 
3.2 Perforación – Sellado en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
3.2.1 Selección e Implementación de Equipo de Perforación 
Las actividades de Perforación o también llamado Hot Tap es la operación que involucra el 
perforado de un ducto bajo condiciones de sólo presión, presión y en servicio, sin presión y 
fuera de servicio en el Sistema de Transporte de Hidrocarburos. 
La selección e implementación de los equipos de perforación – Hot Tap se designó de acuerdo 
al diseño que se estableció al inicio del proyecto de investigación. Para ello, se tiene seis 
derivaciones de las cuales cuatro de ellas están fijadas Split Tee de 14”x14” y dos de las 
restantes son Split Tee de 14”x8”. Además, se realizaron soldaduras de 2” a las tuberías del By 
Pass de 10” y a la tubería de 14”. 
A consecuencia, se requiere ejecutar perforaciones de 2”, 8” y 14”. Para ello, se requiere 
seleccionar e implementar los equipos de perforación. Los equipos de Hot tap son los 
siguientes: TDW 916, Furmanite IP 508 y Furmanite P28. Los dos primeros equipos están 
diseñados y acondicionados para realizar perforaciones de 8” y 14” como la figura 3.5; el equipo 
P28 será utilizado para las perforaciones de 2”.  
Los elementos más representativos en los equipos de perforación de 8” y 14” son: Split Tee 
n”xn”, Válvula Sandwich / Válvula esférica, Adaptador, Mecha guía, Copa sierra – cutter, 
Cutter Holder. 
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Figura 3.5: Equipo de Hot Tap 
[14] 
Las perforaciones con los 
equipos TDW 916 y 
Furmanite IP 508 
requieren de 
exactitud, es por eso que se 
ideó presentar el 
siguiente método de cálculo 
que será necesario para 
determinar la 
distancia necesaria para las 
perforaciones en el ducto. 
A continuación se 
presenta una 
metodología de cálculo 
en el hot tap: 
MEDICIÓN 
PERFORACIÓN HOT 
TAP 8" ducto TGP 14" 
DATOS DE CORTE mm pulg 
t Espesor del Tubo                                                                   (mm) 7.92 0.31 
Ø t Diemetro externo del TUBO                                                    (pulg) 355.6 14 
Ø c Diametro externo de la Copa Sierra                                         (mm) 185.67 7.31 
  Diametro Interno del ducto 339.76 13.38 
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DISTANCIAS A MEDIR mm pulg 
REF 
Distancia entre Dientes de la Copa S. a punta de la Mecha        
(mm) 38.5 1.52 
A 
Distancia entre la punta de la mecha a la cara del Adaptador     
(mm) 69.5 2.74 
B 
Distancia entre Cara de Valvula al Lomo del Ducto                    
(mm) 806 31.73 
C Altura del Cupon a extraer                                                        35.53 1.40 
1 Numeros de Ring Joing (Valv - Adaptador) X 6mm c/u 5 0.20 
      
  Altura del Primer Click de la Mecha Guia 44 1.73 
 
DISTANCIA QUE LA MECHA TOCA EL DUCTO 880.5 34.67 
DISTANCIA primer pinchaso 888.42 34.98 
DISTANCIA QUE LA SIERRA COPA  TOCA EL DUCTO 919 36.18 
   
DISTANCIA QUE PASA POR EL PRIMER CLICK 932.42 36.71 
   
MAXIMA DISTANCIA DE PERFORADO (LIMITE) 954.5 37.58 
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MEDICIÓN PERFORACIÓN HOT TAP 14" DUCTO TGP 14" 
 
DATOS DE CORTE mm pulg 
t Espesor del Tubo                                                                   (mm) 7.92 0.31 
Ø t Diemetro externo del TUBO                                                    (pulg) 355.6 14 
Ø c Diametro externo de la Copa Sierra                                         (mm) 323.85 12.75 
  Diametro Interno del ducto 339.76 13.38 
    
DISTANCIAS A MEDIR mm pulg 
REF 
Distancia entre Dientes de la Copa S. a punta de la Mecha        
(mm) 38.5 1.52 
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A 
Distancia entre la punta de la mecha a la cara del Adaptador     
(mm) 69.5 2.74 
B 
Distancia entre Cara de Valvula al Lomo del Ducto                    
(mm) 806 31.73 
C Altura del Cupon a extraer                                                        126.42 4.98 
1 Numeros de Ring Joing (Valv - Adaptador) X 6mm c/u 5 0.20 
      
  Altura del Primer Click de la Mecha Guia 44 1.73 
 
 
DISTANCIA QUE LA MECHA TOCA EL DUCTO 880.5 34.67 
DISTANCIA primer pinchaso 888.42 34.98 
DISTANCIA QUE LA SIERRA COPA  TOCA EL DUCTO 919 36.18 
   
DISTANCIA QUE PASA POR EL PRIMER CLICK 932.42 36.71 
   
MAXIMA DISTANCIA DE PERFORADO (LIMITE) 1045.4 41.16 
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Los elementos representativos que se requieren para las perforaciones de 2” son las siguientes: 
thread lok fitting, valvula esférica de 2”, cutter, Niple / Adaptador de acople, se esquematiza en 
la figura 3.6. 
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Figura 3.6: Equipo de Hot Tap de 2” [14] 
El trabajo de perforación o hot tap requiere la consideración y criterio especializada en estas 
actividades. El trabajo de investigación determina que es necesario tomar una medida de hot 
tap para las dos derivaciones sea de 8” y 14”, es por eso, se cree conveniente que la indicada es 
de 7.31”. Además, es obligatorio tener en cuenta generar ambientes iguales en presión luego de 
realizar el montaje del equipo del hot tap, es decir, debe estar en la misma presión de la línea 
de transporte de hidrocarburos. A consecuencia, se procede a presurizar el tramo 
correspondiente al equipo de hot tap con nitrógeno gaseoso, este desplaza el oxígeno el cual 
origina un ambiente intrínseco antes de la perforación. Al finalizar la perforación se obtendrá 
un cupón del mismo material del ducto en servicio. 
Equipo de perforar
Válvula de purga
Niple / Adaptador 
de acople
Cutter (ó Mecha)
Válvula de Hot Tap
Thread Lok Fitting
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3.2.2 Selección e Implementación del Equipo de Sellado 
El trabajo de Sellado o Line Stop es la operación que consiste obturar la tubería o el ducto en 
servicio, afectado o no el transporte del producto. Mediante esta operación se puede reemplazar 
válvulas, tuberías dañadas, etc. Al igual que en las operaciones de hot tap se puede realizar en 
condiciones de ducto presurizado, ducto presurizado y en servicio, ducto despresurizado y fuera 
de servicio. 
La selección e implementación del equipo de line stop se realizó en base a la explicación en la 
sección de hot tap. Los equipos de Hot tap se procederán a cambiar la sección de Copa de Sierra 
y se instalará el cabezal de sellado junto a su elemento sellante. A continuación se denota 
mediante la figura 3.7 las partes del equipo de line stop: Split tee n”xn”, Válvula Sandwich / 
Válvula esférica, Housing, Equipo de Line Stop, Cabezal de sellado y Elemento sellante. 
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Figura 3.7: Equipo de Stop Line [14] 
Al igual que las perforaciones o Hot Taps, las actividades de Line stop requieren exactitud, es 
por ello que se presenta el cálculo para realizar el sellado temporal del ducto en servicio. El 
sellado temporal del ducto permitirá la vinculación al 100% de By Pass, de esta manera se 
despresurizó el tramo del ducto averiado de 14” y así cambiar por un niple en buenas 
condiciones. De esta forma no se interrumpe el sistema de transporte de líquidos de gas natural 
NGL. 
MEDICIÓN LINE STOP 14" 
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DATOS DE CORTE mm pulg 
t Espesor del Tubo                                                                   (mm) 7.92 0.31 
Ø t Diemetro externo del TUBO                                                    (pulg) 355.6 14 
Ø c Diametro externo de la Copa Sierra *LS                                        (mm) 331.72 13.06 
  Diametro Interno del ducto 339.76 13.38 
    
DISTANCIAS A MEDIR mm pulg 
REF 
Distancia entre punta de rueda de cabezal a la cara del Housing 
(mm) 0 0.00 
D 
Distancia entre Pie de Apoyo del cabezal a la cara del Housing  
(mm) 165 6.50 
B 
Distancia entre Cara de Valvula Sandwich al Lomo del Ducto      
(mm) 485 19.09 
E Diametro Externo - 01 espesor 347.68 13.69 
1 Numeros de Ring Joing (Valv - Adaptador) X 6mm c/u 5 0.20 
EL PUNTO CERO DEL EQUIPOS ES: (2.5 ") 1.75  
MEDIDA 
REAL 
    
DISTANCIA QUE LA RUEDA TOCA EL DUCTO 837.68 32.98 34.73 
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DISTANCIA BARRIDO CON SELLO 920.18 36.23 37.98 
    
MAXIMA FINAL DE SELLO 1002.7 39.48 41.23 
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Capítulo IV: Combustión del Gas y Prevención de la 
Corrosión  en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
4.1 Combustión del Gas en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas 
Natural NGL 
4.1.1 Implementación de Tanques de Choque 
La implementación de tanques de choque tiene como objetivo principal separar el hidrocarburo 
del tramo afectado por la anomalía. Se conoce que el sistema de transporte de NGL al perder 
presión y temperatura cambia el estado físico del hidrocarburo obteniendo componentes 
gaseosos (NG) y otros hidrocarburos en estado líquido. A consecuencia, se requiere reinyectar 
el hidrocarburo líquido al sistema de transporte. Por lo tanto, es necesario realizar el almacenaje 
del hidrocarburo y separar los componentes gaseosos y líquidos del hidrocarburo. 
Por ello, se implementa el separador industrial portátil de hidrocarburos de estado gaseoso y 
líquido. Se obtendrá el diagrama de instrumentación que se presenta a continuación en la figura 
4.1: 
 
Figura 4.1: Esquema de Implementación del Tanque de Choque 
76 
 
4.1.2 Implementación de Flares o Quemadores 
Una vez realizado la separación del hidrocarburo líquido y gaseoso en el separador industrial o 
tanque de choque, se canaliza el producto gaseoso, gas natural (NG), hacia los flares o 
quemadores a fin de realizar el proceso químico de la combustión u oxidación del producto, 
representado con la siguiente reacción química de la ecuación 4.1: 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 
Ecuación 4.1: Fórmula química de la combustión [11]. 
Los cambios grandes de presión y temperatura ocasionaron que gran parte de su condición física 
del líquido de gas natural (NGL) cambie su estado del producto. A continuación, presentamos 
el diagrama de instrumentación de la implementación de los flares o quemadores 
acondicionados de acuerdo a la realidad en campo como lo representa la figura 4.2. 
 
Figura 4.2: Esquema de Implementación del Flare 
4.2 Prevención de la Corrosión en el Ducto Peruano de Líquidos de 
Gas Natural NGL 
4.2.1 Técnica de Protección Catódica 
La técnica de implementación de protección catódica se desarrolla a fin de evitar la corrosión 
en tuberías de acero debido a factores que se detalló en la sección teórica del proyecto de tesis. 
La intervención que se ha realizado al ducto del sistema de transporte de líquidos de gas natural 
(NGL) se encuentra en la última etapa de ejecución, para ello, se requiere instalar un sistema 
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electrónico de protección contra la corrosión basándonos en las condiciones específicas que 
presenta la zona territorial de Cachi-Ayacucho. 
Se procederá a implementar una distribución uniforme de ánodos de protección catódica, estos 
evitarán el deterioro del material de la tubería a través del método de la corriente impresa. Dicha 
corriente mantendrá el potencial de electricidad de -0.85V entre el ánodo de protección catódica 
y el ducto instalado bajo tierra. 
La generación del potencial eléctrico en la distribución de ánodos de protección catódica se 
basará a la implementación del Termogenerador que permitirá distribuir la corriente eléctrica a 
fin de evitar el deterioro del ducto. 
La instalación de postes de protección catódica permitirá la medición periódica de los 
potenciales comprendido entre ánodo de sacrificio y el ducto enterrado. Los postes de 
protección catódica presentarán el arreglo de cableado eléctrico conectados al ducto enterrado 
por medio de la soldadura exotérmica realizada. A continuación presentamos el diagrama de 
circuito eléctrico simbólico en la figura 4.3 aplicado al tema de investigación y su respectiva 
ecuación 4.2. Además, la distribución de la implementación de los ánodos de sacrificio y el 
termogenerador de acuerdo a la figura 4.4. 
 
Figura 4.3: Modelo de Circuito de Protección Catódica [17]. 
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Ia    =  Ic   –  ICP 
Ecuación 4.2: Fórmula aplicada de Ley de Kirchhoff [17]. 
Donde: 
ICP    = corriente de protección catódica (A) 
 
 
Figura 4.4: Aplicación de Protección Catódica en Tuberías [17] 
4.2.2 Técnica de Inspección y Ensayo de Recubrimientos 
La sección de inspección y ensayo de recubrimientos para tuberías y accesorios enterrados 
garantiza la permanencia del material de cada uno de ellos en el tiempo, aplicando estándares 
y normas americanas aplicadas en Perú mencionadas por la asociación americana de ingenieros 
de la corrosión (NACE). Dicha asociación conformada por ingenieros electrónicos 
especializados en temas de protección catódica y corrosión de materiales. 
La etapa de atención y asistencia ante una ruptura del ducto en el sistema de transporte de 
líquidos de gas natural (NGL), se encuentra en su última fase. Se necesita proteger y aislar la 
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tubería y accesorios sin recubrimientos debido a que se encuentran expuestos al medio y por 
ende, expuestos a sufrir el proceso de la corrosión del material.  
A consecuencia, se encuentra en la zona de trabajo juntas de soldadura (tubería-tubería), Split 
Tee 14”x14”, Split Tee 14”x8”, Bridas Ciegas de 14” y 8”, Weldolet y Threadolet expuestos al 
medio ambiente. 
Se realiza los siguientes pasos como medida de protección de la corrosión: 
Primero, limpieza y remoción de impurezas alojadas en las tuberías y accesorios en general a 
causa de las condiciones ambientales de la zona. Además, acondicionar la superficie de cada 
uno de ellos aplicando la norma SSPC-SP-3. 
Segundo, medición y control de los parámetros de rugosidad del material y las condiciones 
ambientales mediante el rugosímetro y el termohigómetro (%humedad relativa, temperatura 
ambiente y temperatura del material). 
Tercero, la aplicación del recubrimiento anticorrosivo (resina y catalizador) se debe realizar con 
un perfil de anclaje de los materiales de 75um a 125um  con el equipo que muestra la figura 
4.5, medición de rugosidad con el equipo que muestra la figura 4.6 y su % humedad relativa 
menor a 85% mediante la medición con el equipo de la figura 4.7. En el sector de sierra se 
aplicará la pintura SP2888 debido a la disponibilidad en el sector, caso contrario también sería 
aplicable la pintura de recubrimiento SP4888, pero a condiciones de humedad relativa mayor 
al 85%. 
Finalmente, el control de calidad del trabajo de recubrimiento por pinturas epóxicas se realiza 
a las 24 horas, mediante la verificación del espesor de la pintura mediante el medidor de espesor 
por ultrasonido ELCOMETER representado por la figura 4.8 consiguiendo en promedio 
mediciones de 34 mils o 850 um. La comprobación de discontinuidades o holidays en las 
tuberías y accesorios se realiza mediante la aplicación de voltaje al recubrimiento, en caso de 
encontrar holidays se emitirá un chispazo. Cabe adicionar, que por cada 1 mils de espesor de 
pintura se aplicará 100 voltios de prueba de verificación y calibrará el detector de holiday 
80 
 
ELCOMETER como muestra la figura 4.9. Las medidas tomadas en función a la prevención de 
la corrosión es la norma B31.4. (Ver anexo 10) 
 
Figura 4.5: Equipo Roto Peen [17]. 
  
Figura 4.6: Equipo de Medición de Rugosidad [17]. 
 
Figura 4.7: Equipo de Medición de parámetros ambientales – Termohigrómetro [17]. 
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Figura 4.8: Equipo de Medición de Película Seca [17]. 
 
Figura 4.9: Equipo Detector de Holiday [17]. 
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Capítulo V: Costos y Rentabilidad en el Ducto Peruano 
de Líquidos de Gas Natural NGL 
5.1 Costos en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural NGL 
La sección de costos en el presente proyecto de investigación e ingeniería aplicada, se toma en 
consideración los costos de importancia que generan un gran flujo de dinero en el tema 
operativo relacionado con la producción. Se presenta a continuación los costos que han sido 
considerados como materiales específicos, herramientas, personal involucrado (operativo y 
supervisión) y maquinaria y transporte que han sido utilizados y debitados en la atención de la 
ruptura del ducto en el sistema de transporte de líquidos de gas natural NGL en la ciudad de 
Ayacucho. Se adjunta el análisis de costos generados [19]. 
COSTOS GENERADOS EN LA INTERVENCIÓN DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE LÍQUIDOS DE GAS NATURAL 
NGL EN CACHI - AYACUCHO EN EL 2012 
       
MATERIALES CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
($DÓLARES) 
HORAS 
X DÍA 
TOTAL 
DÍAS 
COSTO TOTAL ($ 
DÓLARES) 
SPLIT TEE 14x14 2 PZA 25000 * * 50000 
SPLIT TEE 14x8 4 PZA 20000 * * 80000 
VALVULA SANDWICH 14 S900 1 PZA 50000 * * 50000 
VALVULA SANDWICH 14 S600 2 PZA 40000 * * 80000 
VALVULA ESFERICA 8 S900 2 PZA 30000 * * 60000 
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TUBERIA DE 14 33 MTS 1000 * * 33000 
TUBERIA DE 10 132 MTS 900 * * 118800 
CODO 90° 10" 2 PZA 200 * * 400 
CODO 90° 8" 2 PZA 100 * * 200 
REDUCCION DE 10" A 8" 2 PZA 100 * * 200 
BRIDA WN DE 8" 2 PZA 800 * * 1600 
BRIDA CIEGA DE 8" 2 PZA 800 * * 1600 
BRIDA CIEGA DE 14" 4 PZA 1000 * * 4000 
WELDOLET DE 2" 6 PZA 50 * * 300 
THREADOLET DE 10"x3/4" 6 PZA 30 * * 180 
VALVULAS ESFERICAS 2" S1500 6 PZA 150 * * 900 
VALVULAS AGUJA DE 1/2"S1500 4 PZA 20 * * 80 
SOLDADURA 400 KG 20 * * 8000 
SUB TOTAL 489260 
  
HERRAMIENTAS CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
($DÓLARES) 
HORAS 
X DÍA 
TOTAL 
DÍAS 
COSTO TOTAL ($ 
DÓLARES) 
PIG INTELIGENTE 1 PZA 1000 24 2 48000 
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MOTOSOLDADORAS 4 PZA 15 8 10 4800 
AMOLADORAS 8 PZA 5 8 13 4160 
ROTO PEEN 1 PZA 5 6 3 90 
GENERADOR DE 25 KVA 3 PZA 25 10 13 9750 
GENERADOR AMIDA 4 PZA 10 10 13 5200 
SUB TOTAL 72000 
 
PERSONAL CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
($DÓLARES) 
HORAS 
X DIA 
TOTAL 
DIAS 
COSTO TOTAL 
($ DÓLARES) 
OPERARIO-100 100 HOMBRES 15 10 16 240000 
SUPERVISION-10 10 HOMBRES 50 10 16 80000 
SUB TOTAL 320000 
 
MAQUINARIA Y TRANSPORTE CANTIDAD UNIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
($DÓLARES) 
HORAS X 
DÍA 
TOTAL 
DÍAS 
COSTO TOTAL ($ 
DÓLARES) 
CAMIONETA PICK-UP 10 PZA 20 6 16 19200 
COMBI DE 24 PACK 4 PZA 30 6 16 11520 
EXCAVADORA 320 3 PZA 80 6 16 23040 
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VOLQUETE DE 8M3 3 PZA 40 6 16 11520 
CISTERNA DE AGUA 1 PZA 20 6 16 1920 
CISTERNA DE COMBUSTIBLE 1 PZA 30 6 16 2880 
HIDROGUAS DE 13TN 2 PZA 30 6 16 5760 
SUB TOTAL 75840 
       
SUMA TOTAL 957100 
IGV 18% 172278 
TOTAL 1129378 
Los costos generados y a su vez presentados en los cuadros anteriores han sido detallados de 
acuerdo al costo unitario, horas hombre y horas máquina a cotización de moneda internacional, 
es decir, dólares americanos. 
Los precios detallados están presentados de acuerdo a montos sub total de cada sector 
considerado y finalmente el IGV generado ante la atención del servicio, generando una 
inversión en reparación más de 10.7 millones de dólares americanos. 
5.2 Rentabilidad en el Ducto Peruano de Líquidos de Gas Natural 
NGL 
La sección de rentabilidad en el presente proyecto de ingeniería aplicada se evaluarán si las 
actividades realizadas y detalladas en la sección anterior son realmente rentables en base al 
costo por producción del día, mensual y anual.  
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A continuación se presenta un cuadro detallado de la producción y el flujo de dinero 
considerando el precio por barril de líquidos de gas natural NGL en el sistema de transporte de 
líquidos de gas natural a través de una empresa del sector privado. 
PRODUCCIÓN DE LÍQUIDOS DE GAS NATURAL NGL 
CONSORCIO CAMISEA       
       
PRODUCCIÓN 2012 UNIDAD 2013 UNIDAD 2014 UNIDAD 
DIARIA 86 MBPD 105 MBPD 128 MBPD 
AÑO COMERCIAL 30960 MB 37800 MB 46080 MB 
Fuente: Osinergmin [20]       
 
       
COSTO PRODUCCIÓN 2012 MONEDA 2013 MONEDA 2014 MONEDA 
DÍA 301860 DÓLARES 368550 DÓLARES 449280 DÓLARES 
MES 9055800 DÓLARES 11056500 DÓLARES 13478400 DÓLARES 
AÑO COMERCIAL 108669600 DÓLARES 132678000 DÓLARES 161740800 DÓLARES 
Fuente TGP: $3.51 x Barril [20]       
El cuadro anterior detalla que en el año 2012, se realizó la producción de 30 960 000 barriles 
de NGL. Además, en el 2013 se generó la producción de 37 800 000 barriles de NGL, y 
finalmente este 2014, se tiene proyectado 46 080 000 barriles de NGL. Los datos que se 
muestran en el cuadro fueron reportados al Organismo Fiscalizador OSINERGMIN. 
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Por lo tanto, considerando el valor económico que proporciona la empresa privada al Estado 
Peruano fluctúa a 3.51 dólares americano por barril de NGL. Entonces, la producción generada 
en el año 2012 asciende a más de 108 millones de dólares americanos, el año 2013 a más de 
132 millones de dólares americanos, y finalmente para este 2014, se tiene proyectado generar 
más de 161 millones de dólares americanos. 
Los datos calculados de acuerdo a la producción anual que genera la empresa a través del 
sistema de transporte de líquidos de gas natural NGL, se determina la importancia que presenta 
el mismo anualmente. 
La rentabilidad que se genera en este proyecto es sumamente considerable comparando con la 
ganancia que se genera a través del sistema del transporte de líquidos de gas natural NGL. Se 
tiene a continuación el análisis de rentabilidad de acuerdo a la ecuación 5.1 [18]: 
𝑹𝒆𝒏𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 =  
𝑮𝒂𝒏𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏
∗ 𝟏𝟎𝟎 
Ecuación 5.1: Fórmula de Rentabilidad [18]. 
Aplicando los datos del cuadro se tendrá lo siguiente: 
Rentabilidad = ( (90MM de dólares) / (11MM de dólares) ) * 100 
Rentabilidad = 818% 
El proyecto que se ejecutó en la ciudad de Ayacucho basado en la atención del sistema de 
transporte de líquidos de gas natural NGL es rentable de acuerdo a los datos proporcionados 
por Osinergmin y la empresa privada. 
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Conclusiones 
El inicio del proyecto de investigación es crucial y determinante para su ejecución y desarrollo 
en las diferentes etapas que se presenta en su estructura. Una de ellas es la etapa de detección 
de la anomalía en el Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural NGL mediante la 
utilización de equipos inteligentes como es el Smart Pig. Se comprobó que luego de retirar la 
información captada por el instrumento de inspección interna y externa de ductos, 
efectivamente, existía discontinuidades en la estructura del material de la tubería; el software 
del equipo reportó variaciones de tonalidades en los gráficos que permitió hallar el tramo 
defectuoso y su altimetría correspondiente en el Sistema de Transporte de Líquidos de Gas 
Natural NGL en el Sector de Cachi-Ayacucho. Luego de tener la información precisa de la 
ubicación de la discontinuidad en el ducto, esto permitió diseñar y analizar el sistema de 
contingencia en el ducto peruano de líquidos de gas natural NGL. 
El proceso de diseño del By pass temporal en este tema de investigación se realizó mediante el 
cálculo de ingeniería utilizando la norma ASME B31.4 y apoyo de la norma API 1104. Los 
cálculos se realizó utilizando variables conocidas en la operación del Sistema de Transporte de 
Líquidos de Gas Natural NGL, el cual nos permitió demostrar e implementar la ingeniería 
diseñada en la tesis de investigación, estructurada y presentada de acuerdo las etapas 
involucradas en la atención de la eventualidad. 
En el proceso de desarrollo de soldadura de las uniones biseladas se debe considerar las 
condiciones climáticas al cual está sometida la fundición entre el material base y material de 
aporte. Uno de ellos es la presencia de aire en la zona de trabajo debido al relieve geográfico 
de Cachi-Ayacucho, el cual origina la presencia de porosidad en la junta de soldadura, por ello, 
se acondicionó el ambiente de soldadura a estar aislado del viento. 
Los procesos de soldadura ejecutados en el punto de atención de la anomalía del Sistema de 
Transporte de NGL se realizaron por el personal calificado de acuerdo a los procedimientos de 
soldadura establecidos y aprobados en base a las normas ASME B31.4 y API 1104. Estas 
normas establecen que los procedimientos están estructurados considerando variables 
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importantes como tipo de material, tipo de electrodo, diseño de junta, corriente aplicada a la 
soldadura y otros. Por lo tanto, cualquier variación o cambio en las variables en el desarrollo de 
la soldadura, no reunirá las condiciones adecuadas para ser aprobada por el criterio de 
aceptación que lo establece los estándares mencionados y aplicados a lo largo del Sistema de 
Transporte de Líquidos de Gas Natural NGL. 
La etapa de ensayos no destructivos ejecutados después de las actividades de soldadura 
permiten evaluar la condición en que se encuentra el material visiblemente como también a 
nivel micro estructural afectada por el calor aplicado antes, durante y después de la soldadura 
de dos materiales basado en la norma americana ASME B31.4 y API 1104. 
Los ensayos no destructivos que permiten identificar si una junta de soldadura tipo tope o tipo 
filete está en buenas condiciones son por inspección visual (VT) y por tintes penetrantes (PT), 
aquellas que dan confiabilidad del trabajo realizado por el personal operario. En ambos casos, 
se aplicó los criterios de evaluación basándonos en la norma API 1104 como no encontrar 
imperfecciones visibles de soldadura, socavaciones del material aledaño a la soldadura y fisura 
superficial del material soldado. 
El ensayo no destructivo que contribuye a la liberación de las juntas de soldadura es por rayos 
gamma gráficos (RT), aquel aprobará si cumple con los criterios de evaluación que lo exige la 
norma API 1104 basada en no presentar socavaciones aledañas del material soldado en el 
interior del ducto, falta de penetración de la soldadura aplicada en la junta, falta de fusión en la 
soldadura realizada, presencia de escoria en el interior de la soldadura y finalmente, presencia 
de porosidad que pasan el limite permisible. 
Los ensayos no destructivos que consideran su evaluación a los materiales soldados son el 
ensayo de dureza (HARD) y el ensayo de ultrasonido (UT) de 60° y 70°. Primeramente, el 
ensayo de dureza permite evaluar y dar de alta mediante la toma de promedios de dureza del 
equipo durómetro alrededor de la zona de soldadura y en los puntos que marcan el reloj 0, 3, 6, 
9 horas. Si la toma de promedios en los puntos establecidos muestran lecturas iguales o mayores 
de 350 vicker, se considerará que el material soldado es muy duro y por ende muy frágil y no 
apto para ser puesto en operación. Finalmente, el ensayo no destructivo en la modalidad de 
ultrasonido (UT) de 60° y 70° evaluará el estado micro estructural del material aledaño a la 
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junta de soldadura, aquella zona afectada por el calor antes y durante. La prueba de ultrasonido 
en las dos modalidades permitirá evaluar si el material presenta laminaciones estructurales al 
nivel microscópico que atentan a su integridad y en efecto la norma API 1104 no acepta poner 
en marcha u operación el tramo diseñado bajo esas condiciones. 
El proceso de prueba hidrostática experimentado en la tesis de investigación ha asegurado que 
las tuberías de diámetro de 14” y 10” están capaces de realizar la operación de transporte de 
líquidos de gas natural basado en la ingeniería de diseño de la norma ASME B31.4. Además, 
se comprueba que durante la prueba hidrostática realizada al spool del By Pass de diámetro de 
10” y el tramo de tubería de diámetro de 14” sufren disminución de temperatura y en 
consecuencia, caída de presión permisible debido a los cambios de temperatura en la zona de 
trabajo. 
La implementación de válvulas tipo bola o esférica, válvulas tipo aguja, válvulas check e 
instrumentos de medición de parámetros físicos como temperatura y presión permiten 
comprobar que están diseñados y contrastados para operaciones de precisión y seguridad en las 
actividades de alto riesgo que son sometidos: presión de fluido mayores a los 100 bares y 
temperatura menor a los 0°C. 
Las válvulas empleadas en la etapa de prueba hidrostática, específicamente de serie $900, 
5000Lb, 10000Lb que operan a presiones altas. Estas deberán ser presentadas con su documento 
de calidad por parte del fabricante avalando la norma ASME B31.4. Adicionalmente, se realizó 
la inspección hidrostáticamente del cuerpo de la válvula y los dos sellos de la válvula que 
determinarán las condiciones reales de entrega del equipo al cliente. 
El proceso de Hot Tap aplicado en el Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural 
demuestra el modelo de cálculo determinante y real que facilitará la perforación y extracción 
del cupón (material obtenido después de la perforación al ducto de NGL) en la atención de la 
anomalía en la localidad de Cachi-Ayacucho. 
El Hot Tap realizado en los seis puntos que fueron explicados en el capítulo relacionado a esta 
actividad. Este tipo de actividades de exactitud requieren acondicionar medios isobáricos 
comprendidos entre las dos secciones, la tubería en servicio y el tramo de carrera de la broca 
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del equipo de Hot Tap. Cabe resaltar que la tubería está presurizada a más de 100 bares y el 
tramo de carrera de la broca está a 0 bares. 
La etapa de presurización y acondicionamiento de medios isobáricos en la etapa de Hot Tap y 
Stop Line, se ejecutó garantizando la seguridad del trabajo mediante la utilización del gas 
nitrógeno comprimido. Aquel compuesto que tiene comportamiento intrínseco debido a que 
desplaza el oxígeno de un determinado espacio, el cual evita la creación del fuego. 
El proceso de Stop Line o Sellado temporal del tramo de ducto averiado se comprobó que se 
realizó efectivamente el aislado del ducto comprometido mediante la comprobación periódica 
de los instrumentos de medición de presión y medidores de mezcla de gases. Por consiguiente, 
se logró poner en marcha el By pass temporal al Sistema de Transporte de Líquidos de Gas 
Natural NGL. 
La combustión del gas remanente hallado en el tramo comprendido necesita el trasvase del 
hidrocarburo desde la tubería hacia los tanques separadores. Para ello, se implementó el sistema 
de bombeo ignífugo que evite generar cualquier ignición, es por ello, se adecuará una bomba 
neumática situada entre el separador del hidrocarburo y la tubería. 
El tanque utilizado en la fase de combustión del gas cumple dos funciones, la primera y 
principal, es de separador de hidrocarburo líquido y gaseoso. La segunda es de almacenamiento 
del hidrocarburo líquido. En adición, debido al estado físico que se encuentran ambos 
combustibles, líquido y gaseoso. El hidrocarburo gaseoso se direccionó a la sección del Flare o 
quemador, facilitando que se genere la quema del gas natural en la localidad de Cachi-
Ayacucho. El hidrocarburo líquido será reingresado al Sistema de Transporte de Líquidos de 
Gas Natural NGL desde la planta de bombeo más cercana, es decir, la planta de bombeo PS3. 
Las técnicas aplicadas al Sistema de Transporte de Líquidos de Gas Natural NGL cuyo fin es 
evitar la corrosión del material de las tuberías, son la protección catódica e inspección y ensayos 
por recubrimientos. La etapa de protección catódica se realizó mediante la implementación de 
cama de ánodos. Estos últimos inyectarán corriente al Sistema de Transporte de Líquidos 
generando potenciales eléctricos -0.85 voltios, potencial necesario para evitar la corrosión del 
material de la tubería instalada. Se realizaron las mediciones en los diferentes puntos instalados 
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hallando un promedio de -0.85 voltios basado en la norma americana ASME B31.4 y la 
Asociación NACE. 
La fase de inspección y ensayos por recubrimientos se implementó bajo el estándar NACE, el 
cual detalla que para situaciones y aplicaciones de materiales metálicos expuestos al medio, se 
requiere la aplicación de recubrimientos especializados para evitar la corrosión. Se realizó la 
preparación adecuada del material de la tubería, medición y control de adherencia (rugosidad), 
aplicación del recubrimiento anticorrosivo en condiciones ambientales adecuadas (medición de 
la humedad relativa), medición de espesor de película y control de uniformidad en los 
accesorios pintados. Todos los procesos de inspección y ensayos por recubrimientos se 
realizaron bajo la norma ASME B31.4 y NACE. 
Los costos generados por la intervención y atención de la anomalía en el sistema de transporte 
de líquidos de gas natural NGL demuestra el trabajo realizado por las diferentes disciplinas de 
ingeniería y su complejidad de su desarrollo. 
La rentabilidad que genera el sistema de transporte de líquidos de gas natural NGL ha 
demostrado mediante datos proporcionados por el organismo fiscalizador Osinergmin que 
proporciona ingresos preponderables al Perú, capaces de solventar proyectos de masificación, 
expansión y atención del ducto de líquidos de gas natural NGL. 
El desarrollo del presente tema de investigación permite demostrar que los mega proyectos 
desarrollados en el rubro gasífero y en el Perú recién está naciendo y creciendo, el cual facilitará 
por optar una nueva posibilidad de generación de energía al país y también la oportunidad de 
crecimiento de los nuevos profesionales involucrados a la ingeniería, procura, construcción y 
dirección de proyectos en empresas transnacionales. 
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ANEXOS 
Anexo 01: Pig Inteligente para inspección de tuberías 
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Anexo 02: Válvula Sándwich 
 
98 
 
 
99 
 
 
100 
 
 
101 
 
Anexo 03: Medidor de Espesores de Materiales 
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Anexo 04: Calificación de Soldador 
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Anexo 05: Especificación de Procedimiento de Soldadura 
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Anexo 06: Medidor de Dureza de Materiales 
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Anexo 07: Equipo de Inspección por Ultrasonido 
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Anexo 08: Registrador de Presión y / o Temperatura 
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Anexo 09: Balanza de Peso Muerto 
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Anexo 10: Equipo de Medición de Perfil de Anclaje 
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